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Resumen

En esta investigacion se llevaron a cabo pruebas de permeabilidad bajo diferentes condiciones de
carga hidrdulica, en especimenes de concreto asfaltico mediante en un permedmetro de carga
constante. Para la interpretacidon de estas pruebas, se considerd valida la Ley de Darcy la cual
supone que existe un flujo laminar en un medio poroso, saturado, continuo, homogéneo e
isdtropo.

Un total de 54 especimenes de concreto asfdltico fueron elaborados, para ello se consideraron
tres contenidos de cemento asfaltico y nueve propuestas granulométricas.

Los resultados de las pruebas de laboratorio indican que la permeabilidad el concreto asfaltico es
mayor en aquellos especimenes que fueron elaborados a partir de mezclas abiertas.
Adicionalmente, en todos los casos se detecté una influencia significativa del contenido de arenas
y finos, vacios de aire, asi como del contenido de cemento asfdltico en la permeabilidad de los
especimenes.

Para asegurar que los materiales utilizados en esta investigacién cumplieran con los estandares de
calidad requeridos en la elaboracidon de concreto asfdltico, se hicieron pruebas de consenso,
origen y rutina al agregado pétreo y pruebas de caracterizacion al cemento asfaltico.
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PERMEABILIDAD DEL CONCRETO ASFALTICO:
INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA Y EL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO

I ntroduccion

El cemento asfaltico es tal vez uno de los materiales de construccion mas antiguos utilizados por el
hombre debido a sus propiedades impermeabilizantes y adhesivas principalmente.

Tradicionalmente, los cementos asfalticos han sido utilizados en la elaboracion de mezclas
asfalticas destinadas a la construccidon de pavimentos autopistas, carreteras, estacionamientos,
entre otros. No obstante, el uso de estos materiales en la construccién de barreras impermeables
tales como canales, presas, y lagunas artificiales, data de hace mas de 40 afios.

De acuerdo a ICOLD (1982) a la fecha de elaboracion de este boletin, a nivel mundial se habian
construido mas de 100 presas de enrocamiento con nulcleo de concreto asfaltico con
caracteristicas similares a las que se ilustran en la Figura y con alturas hasta de 150 metros. A la
fecha, la construccién de este tipo de presas sigue en aumento a nivel mundial, no obstante en
México alin no se construyen presas de este tipo.

ESCALA
0

A. Nucleo de asfalto

B. Grava natural o friturada de 0-60mm
C. Roca triturada de 0-200mm

D. Roca 0-400 mm

E. Roca 0-800 mm

F. Capa drenante

G. Proteccion del talud

Figura Seccion tipica de una presa con ntcleo de concreto asfaltico (ICOLD, 1982)

El disefio volumétrico del concreto asfaltico dependerd de la utilizacion que se le dé a este
material. En pavimentos se podran disefiar mezclas asfalticas destinadas a la construccion de
capas drenantes, permeables y poco permeables, y en todos los casos se buscara que el material
presente un comportamiento mecdnico y una durabilidad tales que se satisfagan los
requerimientos que impone el paso de vehiculos al material bajo ciertas condiciones ambientales.

Para el caso de las barreras impermeables el disefio volumétrico de la mezcla asfaltica se basara
principalmente en obtener un material que en estado compacto presente una baja permeabilidad
(menor a 10.; cm/s) y una durabilidad aceptable.
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Objetivos

Evaluar la influencia del contenido de cemento asfaltico y la distribucién granulométrica de los
agregados pétreos en la en la permeabilidad de nucleos de concreto asfaltico.

Alcances
Para lograr el objetivo propuesto, se plantean los siguientes alcances:

I. Elaborar diferentes mezclas asfalticas a partir de diferentes combinaciones
granulométricas y contenidos de cemento asfaltico.

Il. Evaluar la permeabilidad de los especimenes de concreto asfdltico bajo diferentes
condiciones de carga hidrdulica, mediante un permeametro de carga constante.

Metodologia

La metodologia a seguir consiste en las siguientes actividades:

e Caracterizacion del cemento asfaltico y agregado pétreo

e Determinacién de distribuciones granulométricas y contenidos de cemento asfaltico a
utilizar en la elaboracién de las mezclas asfalticas.

e Fabricacidn de especimenes de concreto asfaltico

e Ejecucidn de pruebas de permeabilidad en especimenes de concreto asfaltico

e Andlisis e interpretacién de resultados de pruebas de permeabilidad

e Conclusiones
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Capitulo 1. Marco tedrico

1.1 Concreto y mezclas asfalticas

El concreto asfaltico es un material producto de la solidificacién de la mezcla de un ligante
asfaltico y un agregado mineral. El cemento asfaltico convencional o modificado, actia como un
agente ligante que aglutina las particulas en una masa cohesiva. El agregado mineral, ligado por el
material asfaltico, actia como un esqueleto pétreo que aporta resistencia y rigidez al sistema. El
comportamiento del concreto asfaltico se afecta por las propiedades individuales de cada
componente, y por la interrelacién de estos dos materiales. En la literatura técnica es comudn usar
los términos concreto y mezcla asféltica indistintamente para referirse a este material ya sea en
estado compacto o suelto, no obstante esto puede generar alguna confusion.

1.2 Clasificacion de las mezclas asfdlticas
Existen varias clasificaciones de mezclas asfalticas, las cuales dependen del parametro considerado
para establecer las diferencias; asi por ejemplo, pueden usarse como pardmetros de clasificaciéon
el tamafio de los agregados pétreos, el porcentaje de vacios, la temperatura o la estructura de los

agregados. A continuacion se hace una clasificacion general de las mezclas asfalticas:

Por temperatura de colocacidon y compactacion

Mezclas en Caliente: Son elaboradas mediante la incorporacién de cemento asfaltico y agregado
pétreo a temperaturas entre 150 y 160 °C. Su colocacidn se realiza a temperaturas mayores a 100
°C para poder extender y compactar adecuadamente Figura 1.1.

Figura 1.1 Mezcla asfdltica en caliente

Mezclas tibias: son elaboradas utilizando un agente modificador de la viscosidad del cemento
asfaltico haciendo posible producir y colocar concretos asfalticos a temperaturas sensiblemente
inferiores (de 20°C a 40°C) a las mezclas en caliente. En la Figura 1.2 se muestra el proceso de
adicion de un agente modificador de la viscosidad al cemento asfaltico.
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Figura 1.2 Adicion de agente modificador de la viscosidad al cemento asfaltico.

Mezclas en Frio: son elaboradas en frio utilizando emulsiones asfélticas o asfaltos rebajados y
materiales, la puesta en obra se realiza a temperatura ambiente, la Figura 1.3 muestra una

aplicacion de este tipo de mezcla.

Figura 1.3 Reparacion de bache con mezcla asfdltica fria

Por la proporcion de vacios de aire

Mezclas densas: la proporcidn de vacios de aire no supera el 6%, la Figura 1.4 muestra una mezcla

densa.
Mezclas semi-densas: la proporcidn de vacios de aire esta entre el 6% y el 10%.

Figura 1.4 Mezcla Densa

Mezclas abiertas: los vacios de aire son mayores a 12%, la Figura 1.5 muestra una mezcla abierta.
Mezclas porosas: la proporcién de vacios de aire es superior al 20%.
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Figura 1.5 Mezcla Abierta

Por el tamano maximo del agregado pétreo

Mezclas gruesas: Son mezclas de granulometria continua y homogénea, elaboradas con cemento
asfaltico y materiales pétreos bien graduados, con tamafio nominal que excede los 10 mm.

Mezclas finas: son mezclas formadas bdsicamente por un agregado fino incluyendo el polvo
mineral y un ligante asfaltico.

Por la granulometria del agregado

Mezclas continuas: Son mezclas cuya granulometria presenta diferentes tamafos de agregados.

Mezclas discontinuas: en estas mezclas asfalticas se utiliza una granulometria con tamafios de
agregados limitados.

1.3 Usos del concreto asfaltico
Pavimentos

El concreto asfaltico es usado principalmente en la construccidn de la estructura del pavimento de
carreteras, pistas y plataformas de aeropuertos, y estacionamientos, especificamente en las capas
de base y carpetas tal como se ilustra en la Figura 1.6. Lo anterior, debido a que es un material
cuya elaboracién y mantenimiento se puede llevar a cabo con cierta facilidad, y a que posee
caracteristicas mecdnicas y fisicas que satisfacen los requerimientos de resistencia vy
permeabilidad que deben tener este tipo de estructuras. Los concretos asfalticos utilizados para
este fin suelen presentar vacios de aire entre el 4% al 6%. Sin embargo, en este tipo de
aplicaciones también es comun encontrar capas de concreto asfaltico colocadas en la superficie
del pavimento, cuya funcion es la de favorecer el drenaje superficial de la carretera es por ello que
presentan relaciones de vacios mayores al 10%.
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]

Figura 1.6 Pavimentos en carreteras, aeropuertos y estacionamientos

Estructuras hidraulicas

El concreto asfaltico es utilizado en la construccidn de estructuras hidraulicas tales como canales,
diques, lagunas artificiales y presas de enrocamiento (nucleo y cara aguas arriba) principalmente
como elemento impermeabilizante, tal como se ilustra en las Figuras 1.7 al 1.9. Los concretos
asfalticos utilizados para este fin suelen presentar vacios de aire menores al 3%.

Figura 1.7 Extendido y compactacion de concreto asfdltico en el talud de un canal (Orozco R., 2008)

Figura 1.8 Colocacidn de concreto asfdltico longitudinalmente en estanque (Orozco R., 2008)
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Figura 1.9 Construccion de la presa Storglomvath Noruega con nucleo impermeable de concreto asfdltico Hoeg, K.

1.4 Relaciones volumétricas y gravimétricas

(1993).

En el disefio y elaboracién de una mezcla asféltica se considera dicho material como un sistema
trifasico formado por una fase liquida (cemento asféltico), una fase sélida (agregado mineral) y
otra gaseosa (aire) tal como se muestra en la Figura 1.10, cuyas relaciones volumétricas y
gravimetrias, se describen a continuacion:

VACIOS

VOL.DE AIRE

AIRE

ASFALTO
Gb

ASFALTO ABSORBIDO

AGREGADO PETREO
Gse, Gsb

PESODEL
ATRE=0

y

MASA DEL
ASFALTO

(Wh)

MASADEL
AGREGADO

(Wsb)

Figura 1.10 Diagrama de fases de una mezcla asfdltica compactada (Protocolo AMAAC., 2008)

A RESPECTO N
AL
AGREGADO
MINERAL VOL DE VOL.DE
ASFALTO ASFALTO
(VMA) TOTAL EFEbCT“' ©
VOLUMEN o Vb) (Vbe)

TOTAL VOLUMEN A 4 h 4
DELA DELA N VOL. DE ASFALTO 4
MUESTRA MFE\ITRA W _ABSORBIDO (Vba) W
7. >. 1

(Vmb) VACIOS
(Vmm) VOLUMEN
TOTALDE VOL. DE
AGREGADO AGREGADO
(Vsb) EFECTIVO
(Vse)
v 4 v v
Ddnde:

Vmb = volumen total de la mezcla compactada.
Vmm = volumen de la mezcla sin vacios.

Vwma = volumen de vacios en el agregado mineral.
Vs = volumen total del agregado.

V.e = volumen efectivo de agregado.

Vpe = volumen efectivo de cemento asfaltico.

Vba = volumen de cemento asfaltico absorbido.
Vaire = volumen de aire.
Wb = masa total de la mezcla compactada.
W, = masa del aire.

MASA TOTAL
DELA MUESTRA

(Wmb)
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W = masa del cemento asfiltico.
W, = masa total del agregado.

1.4.1 Relaciones gravimétricas
Se define como gravedad especifica del concreto asfaltico (mezcla compacta) a la relaciéon entre la
masa de un volumen de un material dado y la masa de agua de igual volumen; ambas

determinadas a la misma temperatura. A continuacién, se describen las relaciones gravimétricas
empleadas en el disefio volumétrico y elaboracién de una mezcla asfaltica.

Gravedad especifica neta, (Gsb)

Es la relacion entre la masa en el aire de un volumen neto de agregado (considera solo el volumen
de los poros permeables al agua) y la masa de igual volumen de agua; ambos a la misma
temperatura. Ver Figura 1.11

VACIOS IMPERMEABLES

R NO CONTIENEN AGUA
VACIOS PERMEABLES

LLENOS CON AGUA

e

~
.

SUPERFICIE —
SUPERFICIALMENTE
SECA DEL AGREGADO

4
VOLUMEN CONSIDERADO PARA LA

AGREGADO PETREO DENSIDAD NETA

Figura 1.11 Esquema del significado de las variables de la Gsb (Garcia, J., 2014)
Cuando el agregado total se compone de fracciones separadas de agregados grueso, fino vy filler,

todos tienen diferentes gravedades especificas. Por lo tanto, la gravedad especifica total de la
combinacion de agregados se calcula usando la siguiente ecuacion.

_ PPyt 4Py
Gsp =P Po\ 70 ec. (1.1)
G1 G2 Gn

Dénde:

Gsb: gravedad especifica total de la combinacidn de agregado seleccionado
P1,P2,...,PN: porcentajes individuales por masa de agregado seleccionado
G1,G2,...,GN: gravedad especifica total individual del agregado

Gravedad especifica aparente, (Gsa)

Es la relacién entre la masa en el aire de un volumen unitario de agregado, considerando sélo el
volumen del sélido del agregado, y la masa de igual volumen de agua destilada, ambos a la misma
temperatura (ec. 1.2). Ver Figura 1.12

Donde:
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Gsa: gravedad especifica aparente de la combinacidn de agregado seleccionado
P1,P2,...,PN: porcentajes individuales por masa de agregado seleccionado

G1,G2,...,GN: gravedad especifica aparente individual del agregado

VACIOS IMPERMEABLES

VACIOS PERMEABLES NO CONTIENEN AGUA

LLENOS CON AGUA

SUPERFICIE = ——
SUPERFICIALMENTE
SECA DEL AGREGADO

AGREGADD PETREO VOLUMEN
CONSIDERADO PARA LA

DENSIDAD APARENTE

Figura 1.12 Esquema del significado de las variables de la (Gsa) (Garcia, J., 2014)

Al igual que con la gravedad especifica total, la gravedad especifica aparente para la combinacion
de agregado seleccionado se calcula mediante la ecuacion:

_ PPyt Py
Gsa =P yPo\ 70 ec. (1.2)
G1 G2 Gn

Gravedad especifica efectiva del agregado, (Gse)

Es la relacién entre la masa en el aire de un volumen unitario de agregado, considerando solo el
volumen de poros permeables al agua no llenos con cemento asfdltico , y la masa de igual
volumen de agua, ambos a la misma temperatura. Ver Figura 1.13

VACIOS IMPERMEABLES
NO CONTIENEN AGUA

VACIOS PERMEABLES
LLENOS CON ASFALTO

\\

PELICULA DE ASFALTO
QUE RECUBREEL  —
AGREGADO

VOLUMEN CONSIDERADO
PARA LA DENSIDAD EFECTIVA

AGREGADO PETREQ
Figura 1.13 Esquema del significado de las variables de la (Gse) (Garcia, J., 2014)

La gravedad especifica efectiva, se calcula con la siguiente:

— Pmm_Pmm
Gse = m ec. (13)

Gmm Gp
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Gravedad especifica del cemento asfaltico, (Gb)

Es la relacion de masa en el aire de un volumen de cemento asfaltico y la masa de igual volumen
de agua, ambos a la misma temperatura.

Gravedad especifica tedrica maxima, (Gmm)

Es la relacion entre la masa de un volumen dado de mezcla asfaltica sin vacios de aire y la masa de
igual volumen de agua, ambos a la misma temperatura. También se llama gravedad especifica
RICE, en reconocimiento al investigador James Rice, quien desarrollé el método de prueba
(Garnica et al., 2005)

La gravedad especifica tedrica maxima, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_ Pmm
Grm = Ps .Pp ec. (1.4)
Gse Gp

1.4.2 Relaciones volumétricas

La mezcla asfaltica debe de analizarse con base al volumen, por tanto, es importante definir y
entender cada uno de los volimenes del diagrama de fases. A continuacién se presentan las
definiciones de cada uno de ellos:

e Volumen de cemento asfaltico efectivo, Vee. Es el volumen de cemento asfaltico que
envuelve a las particulas de agregado, no incluye el cemento asfaltico absorbido por los
poros del agregado.

e Volumen del cemento asfaltico absorbido, V.. Es el volumen de cemento asfaltico que es
absorbido por los poros externos de agregado.

e Volumen total del agregado, V.. Es el volumen de la parte sélida del agregado e incluye
los poros permeables al agua.

e Volumen efectivo del agregado, Vs. Es el volumen del solido mds el de los poros
permeables al agua, no incluye el volumen de los poros llenos de asfalto.

e Volumen aparente del agregado, V... El volumen del solido del agregado, que no incluye el
volumen de los poros permeables al agua.

e Volumen de aire, V.. Es el volumen de los espacios pequefios de aire que existe entre las
particulas de agregado que estan cubiertas por cemento asfaltico.

e Volumen total de la mezcla V. Es el volumen de la mezcla compacta que incluye los
vacios de aire, agregado mineral y cemento asfaltico

1.5 Parametros volumétricos

Vacios de aire, (Va)

Es la relacién entre el volumen de aire y el volumen total de una mezcla asféltica, se expresa en
porcentaje (ec. 1.5).

10
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v, = ‘;“— «100 ec. (1.5)

mb

Vacios en el agregado mineral, (VAM)

Es el volumen de espacio vacio intergranular entre las particulas de agregado en una mezcla
asfaltica compactada. Se expresa como porcentaje ya que es la relacidon entre el volumen de
cemento asfaltico efectivo mas el volumen de aire y el volumen total de la mezcla compacta (ec.
1.6).

VAM = ‘”’V’“—V“ 100 ec. (1.6)

mb

Vacios llenos con cemento asfaltico (VFA)

Es la porcion del volumen de espacio vacio intergranular (VAM) que es ocupado por el cemento
asfaltico efectivo. Se expresa en porcentaje ya que es la relacion entre el volumen de cemento
asfaltico efectivo y el volumen de vacios en el agregado mineral de una mezcla compactada (ec.
1.7).

14 14 VMA-V,
VFA — be — be — a
VhetVaire VMA VMA

* 100 ec. (1.7)

Contenido de cemento asfaltico

Es la relacidon entre la masa de cemento asfaltico y la masa total de la mezcla compactada.

Wp

CA = * 100 ec. (1.8)

mb

Masa de cemento asfaltico efectivo (Whpe)

Es la masa de cemento asfaltico que envuelve a las particulas de agregado, no incluye el cemento
asfaltico absorbido por los poros del agregado.

Whe = Vpe * Gp * Vi ec. (1.9)
Dénde:

Yw= peso especifico del agua, 1g/cm?

Masa de cemento asfaltico absorbido (Wbya)

Es la masa de cemento asfaltico que es absorbido por los poros externos de agregado.
Wya = Vpa * Gp * Vv ec.(1.10)
Dénde:

Yw= peso especifico del agua, 1g/cm?

Contenido de cemento asfaltico efectivo

11



PERMEABILIDAD DEL CONCRETO ASFALTICO:
INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA Y EL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO

Es la relacion entre la masa de cemento asfdltico efectivo y la masa total de la mezcla compactada.
Se expresa como porcentaje:

CAe = VVV"—” x100 ec.(1.11)

mb

Contenido de cemento asfaltico efectivo absorbido

Es la relacion entre la masa de cemento asfaltico absorbido y la masa total del agregado de Ila
mezcla asfaltica compactada. Se expresa como porcentaje:

CAq = Yba

* 100 ec.(1.12)

sb

12
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Capitulo 2 Permeabilidad en el concreto
asfaltico

La permeabilidad es la propiedad que tiene un cuerpo para permitir el paso de un fluido a través
de él, sin que se altere su estructura interna. La conductividad hidraulica o permeabilidad del
concreto asfaltico estd definida generalmente bajo la ley de Darcy, depende principalmente de los
siguientes aspectos (Vardanega, 2014):

e Volumen de vacios de aire interconectados

e Tamafio, orientacién y distribucién de los agregados
e Contenido de cemento asfaltico

e Laviscosidad del agua que varia con la temperatura

2.1 Ley de Darcy

La permeabilidad del concreto asfaltico es una propiedad importante en el disefio de pavimentos
y barreras impermeables ya que la presencia de agua por periodos largos en su interior, puede
afectar de manera significativa su desempefio al presentarse el fendmeno de stripping (separacion
del cemento asfaltico y el agregado pétreo).

Fue en el afio de 1856 que el ingeniero Henry Darcy fue elegido para disefiar la red de
abastecimiento de la cuidad de Dijon, Francia. En la cual disefi¢ filtros de arena para purificar
agua, por ello se centrd en un término llamado el coeficiente de permeabilidad. Los resultados de
su trabajo fueron presentados en un anexo y desde entonces, se convirtieron en la base de los
estudios fisico-matematicos posteriores sobre el flujo del agua subterranea.

La ley de Darcy supone que el flujo a través del material en este caso concreto asfaltico es laminar,
por lo cual hay una relacién entre el caudal que recorre el liquido con el gradiente hidraulico y la
seccion como se indica en la (ec. 2.1).

Q=kx*ixA= k(AL—h)*A ec. (2.1)
Dénde:
Q= caudal
K= coeficiente de permeabilidad que depende de cada material.
i= gradiente hidraulico
A= drea de la seccién transversal
L= longitud de él espécimen
Ah= diferencia de potencial entre hyy h;

13
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De acuerdo a la ley de Darcy el coeficiente de permeabilidad puede ser representado por la
ecuacién 3.2, y representa la velocidad de flujo producida por un gradiente hidraulico unitario.

_ QL
T hrAxt

ec.(3.2)

Ddnde:

k= coeficiente de permeabilidad

Q= caudal

L= longitud del espécimen

h= carga de presion

A= area de la seccidn transversal del espécimen.
t=tiempo durante el cual se mide Q.

2.2 Métodos para determinar el coeficiente de permeabilidad, (k)

Para determinar el coeficiente de permeabilidad del concreto asfaltico, pueden ser utilizados dos
métodos, la prueba de carga o gradiente hidrdulico variable (falling-head test) y la prueba de
carga o gradiente hidraulico constante (constant head test).

En la prueba de carga variable (falling-head test) mide la pérdida de carga hidraulica a través del
tiempo entre dos puntos 1 y 2 (ver Figura 2.1) y consiste en hacer pasar agua a través de una
muestra de concreto asfaltico y registrar la altura de agua a diferentes tiempos. De acuerdo a la
Ley de Darcy, el coeficiente de permeabilidad puede ser representado mediante la ecuacién 2.3.

axL

k=
AxAt

* ln(%) ec. (2.3)
Dénde:

k= coeficiente de permeabilidad.

a= drea de tubo vertical.

L= longitud del espécimen.

H1= altura de agua al inicio de la prueba.
H2=altura del agua al final de la prueba.

A= drea de la seccidén transversal del espécimen.
At= tiempo transcurrido entre las lecturas 1y 2.

Figura 2.1 Prueba de carga hidrdulica variable

14
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Por otra parte, la prueba de carga constante (constant head method) mide la velocidad el flujo
mientras que se mantiene una carga constate de agua. Puede ser representado como (ec. 2.4):

_ V=L
Thedxt

ec.(2.4)
Dénde:

k= coeficiente de permeabilidad.

V= volumen total de la descarga.

L= longitud del espécimen.

h= carga de presion.

A= drea de la seccién transversal del espécimen.
t= tiempo durante el cual se mide V.

El ensayo de permeabilidad se lleva a cabo en una muestra de longitud L y area A.

Consiste en hacer pasar el flujo de agua a través de un material en un tiempo determinado t, en
donde los niveles de agua a la entra y salida del permedmetro pueden mantenerse constantes por
medio de compuertas. La carga h dependera solamente de la diferencia entre los niveles de agua.
El agua a la salida es recogida en una probeta graduada para medir la cantidad descarga Q, en la
Figura 2.2 se puede observar dicho ensayo.

1%

Ik

area

Figura 2.2 Prueba de carga constante en permedmetro de pared flexible

2.3 Dispositivos utilizados en la determinacion del coeficiente de
permeabilidad (k)

El coeficiente de permeabilidad del concreto asfaltico, se puede determinar directamente a través
de pruebas de campo o laboratorio.

2.3.1 Campo

Permeametro NCAT (National Center for Asphalt Technology)

Este dispositivo de medicidn funciona a carga variable y fue construido por NCAT el cual consta de
un tubo vertical que tiene tres didmetros diferentes como se muestra en la Figura 2.3 y con una
base de goma flexible a la cual se le coloca una resina para que el contacto entre la goma y el
pavimento sea hermético. Estos didmetros estdn colocados de menor a mayor para tener observar
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el fendmeno de permeabilidad. Cuando existe una permeabilidad baja se puede observar que el
agua se movera lentamente hacia abajo en el primer diametro del tubo vertical y cuando existe
una permeabilidad alta el agua bajara rdpidamente por los dos primeros diametros y en el tercero
se podra ver un flujo lento. Esto niveles permiten medir facilmente la permeabilidad.

Figura 2.3 Permedmetro NCAT (Cooley, et al. 1999)

Permeametro NCAT modificado por WPI (Worcester Polytechnic Institute)

Este es una versidon del permeametro de NCAT con modificaciones desarrolladas por Worcester
Polytechnic Institute. El disefio es el mismo excepto que el mecanismo de sellado es diferente ya
gue se usa una base de plastico que se adapta a la textura del pavimento a si sobre esta base de
pldstico se coloca un base de rosquillas que pesa 110 |b, que sujeta los tubos verticales para que el
sellado sea hermético. Ver Figura 2.4 s

S cm

Plexiglas 16 cm
Standpipes y
(3 tiers) R
8.9 ¢m 19.0cm
>
4
Plastic base to hold
standpipes 1%em
< > 19.0 cm
g = |
Plastic Base to hold ——
weights > . 3.0cm
Flexible —"{ g ] ()

Bigo Ls.t) cm hole

Figura 2.4 Modificacion del permedmetro NCAT (Cooley, et al 1999)

Modificacion del permedmetro NCAT — tubo vertical individual

Este es un permeametro ligeramente modificado por NCAT, el cual tiene un Unico tubo vertical
unido a una placa base. En este disefio se aumenté el diametro de la placa base para crear un
mejor sellado entre la base y el pavimento. Se utiliza una masilla de silicona y caucho sobre Ila
placa base y la base se presiona hacia el pavimento para crear un sello hermético como se
muestra en la Figura 2.5.
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N ——

Figura 2.5 Modificacion del permedmetro NCAT (Cooley, et al 1999)

Permedmetro molde de Marshall — sello de parafina/silicon

Este dispositivo también de carga variable funciona con un molde Marshall de seis pulgadas con
una tapa de pldstico que se une a la parte superior del molde tal como se muestra en las Figura 2.6
y2.7.

La tapa tiene un agujero para que un tubo vertical pueda adaptarse, cuenta con un anillo 50 mm
mayor que el molde Marshall el cual se utiliza en el proceso de sellado entre el molde y el
pavimento o la superficie de un canal de concreto asfaltico. En el proceso de sellado se vierte
parafina caliente o silicén en el molde Marshall y el anillo. La parafina o el silicén fluyen en los
huecos de la superficie del concreto asfaltico selldndolos al endurecer.

Figura 2.6 Permedmetro molde de Marshall — sello de parafina (Cooley, et al. 1999)
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Figura 2.7 Permedmetro molde de Marshall — sello de silicon (Cooley, et al. 1999)

2.3.2 Laboratorio

Permeametro FDOT (Florida Department of Transportation)

Este permedmetro originalmente desarrollado por FDOT es el dispositivo adoptado por la ASTM (
PS 129-01) para normar el procedimiento de determinacidon de la permeabilidad en mezclas
asfalticas. El aparato consta de un tubo vertical, dos anillos de presién expandibles, un cilindro de
seis pulgadas, una membrana de latex, una valvula de liberacidn de agua y una bomba de aire
manual con un mandmetro como se muestra en la Figura 2.8. Para iniciar el ensayo se tiene que
saturar la muestra, a continuacién la muestra se coloca dentro de la camara donde la membrana
de latex se impregna de cera y presuriza lateralmente para evitar que el agua viaje a través de las
paredes de la muestra. La toma de agua se llena y se abre la valvula después para permitir el
ingreso de agua en el espécimen de concreto asfaltico. Durante la prueba se registra diferentes
niveles de carga hidraulica y sus respectivos tiempos, con los cuales finalmente se estima la
permeabilidad del material.

Mediante algunas modificaciones este tipo de permeametros también puede ser utilizado para
llevar a cabo estimaciones de los valores la permeabilidad mediante la aplicacién de carga
hidraulica constante, tal como se ilustra en la Figura 2.9.

Upper thning mark =00 mt

Figura 2.8 Equipo de laboratorio FDOT (H. Harris, et al 2007)
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Figura 2.9 Permedmetro carga constante (Maupin, 2000)

Dispositivo Corelok

En este dispositivo (ver Figura 2.10) permite estimar la permeabilidad de un concreto asfaltico a
través de cuantificacién del porcentaje de porosidad de un espécimen. Dado que la porosidad es
una funcién directa del porcentaje de vacios de aire, éste dispositivo es utilizado frecuentemente
para el control de calidad de concretos asfalticos.

Figura 2.10 Dispositivo Corelok (Cooley, et al 2002)

Permedmetros de pared flexible

En la Figura 2.11 se muestra un esquema del

permedmetro de pared flexible. El permedmetro

consta de dos piedras porosas y una membrana flexible que estd confinando al espécimen. La
camara se encuentra presurizada lo que provoca la unién entre la membrana de latex y el
espécimen disminuyendo la posibilidad de que el agua fluya entre la pared y el espécimen.
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Figura 2.11 Permedmetro de pared flexible (Daniel, 1994)

Las pruebas de permeabilidad en concretos

asfalticos mediante un permeametro de pared

flexible. En esta norma se mencionan las diferentes pruebas que se pueden llevar a cabo bajo la

ley de Darcy.
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Permeametros de pared rigida

Este tipo de permeametros (ver Figura 2.12) funciona de manera similar a los de pared flexible, no
obstante su caracteristica principal es que no permite la aplicacion de una presién de
confinamiento en el espécimen, por lo tanto el proceso de sellado para evitar que el agua fluya a
través de sus paredes debe hacerse a través de la aplicacion de ceras incluso de cemento asfaltico,
lo cual puede representar una desventaja.

Linea de s
afluente Linea de

ventilacion
Placa E
superior

Arosello Piedra
PARYY Porosa
Espécimen

2 de})mebn ? Tubo rigido de

permeametro

Piedra
Porosa

Placa

superior
Linea de

efluente

Figura 2.12 Permedmetro de pared rigida (Daniel, 1994)
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Capl'tulo 3. Etapa experimental

3.1. Agregado pétreo

El agregado pétreo utilizado en esta investigacién es un basalto triturado obtenido a partir de la
explotacién a cielo abierto del banco de materiales Tribasa, ubicado en Ixtapaluca km 28, Estado
de México. Dicho banco se encuentra a cargo de Grupo Corporativo Interestatal. El material es
utilizado en el Distrito Federal y zonas conurbadas, fundamentalmente para proyectos de
pavimentacion. Ver Figura 3.1

Figura 3.1 Banco Triabasa en Ixtapaluca, Edo. De México

Dicho material fue cribado, lavado y almacenado (ver Figura 3.2) para luego ser usado en la
elaboracion de las diferentes combinaciones de mezclas asfalticas estudiadas en esta
investigacion.

.

e |

§

S

Figura 3.2 lavado, cribado y almacenamiento del material
3.1.1 Pruebas de consenso.

Para asegurar que el material pétreo cumpla los estandares de calidad en un concreto asfaltico es
necesario que el agregado deba satisfacer las propiedades de consenso que de acuerdo a Delgado
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et al. (2006), son aquellas consideradas por los investigadores de SHRP criticas para alcanzar un
buen desempeiio del concreto asfaltico. Estas propiedades son:

J Angularidad del agregado grueso (ASTM D 5821)
o Angularidad del agregado fino (ASTM C 1252)

o Particulas alargadas y planas (ASTM D 4791)

. Equivalente de arena (ASTM D 2419)

Angularidad del agregado grueso.

De acuerdo a la norma ASTM D 5821 este ensayo se realiza con materiales retenidos por la malla
No. 4 (4.75mm). Normalmente desarrollado en gravas que necesitan triturarse para obtener caras
fracturadas. Una cara fracturada es una cara que expone el interior de la particula de grava. La
importancia de esta prueba es la evaluacion de la resistencia al corte mediante el incremento de la
friccidon entre particulas de las mezclas del agregado. Se considera una cara fracturada si tiene un
area minima proyectada que es tan grande como la de maxima drea proyectada de la particulay la
cara contiene aristas definidas; esto excluye las pequefas irregularidades. En la Figura 3.3 muestra
la diferencia entre una cara fracturada entre los agregados de canto rodado y los agregados
triturados.

Figura 3.3 Caras redondeadas (derecha) y caras fracturadas (izquierda)

Angularidad del agregado fino

Este ensayo se realiza bajo la norma ASTM C 1252 en agregados que pasan la malla No. 4 (4.75
mm) del agregado destinado para una mezcla asfaltica. El objetivo de este ensayo es obtener la
relacidn de vacios de la parte fina de un agregado en el estado mas suelto. Valores de vacios
menores indican formas mds redondeadas y altos contenidos de vacios indica valores de caras
fracturadas. De esta forma se tiene un indice que asegura un alto nivel de friccion interna y
resistencia a las deformaciones permanentes.

El ensayo consiste en verter una muestra de agregado que pasa la malla No. 4 por un embudo que
posterior mete es colocado en una boquilla donde descargara el material sobre un cilindro
calibrado ver Figura 3.4, el ensayo se debe realizar teniendo ya una granulometria y la gravedad
especifica neta del agregado (Gsp).
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Figura 3.4 Equipo para contenido de vacios no compactados de agregado fino

Particulas alargadas y planas

Este ensayo se realiza en agregados mayores al tamiz No. 4 (4.75 mm) bajo el procedimiento de la
norma ASTM 4791. Este método cubre la determinaciéon de la forma de la particula, textura
superficial y gradacidn. Provee un medio para verificar el cumplimiento con las especificaciones
que limitan tales particulas. En porcentaje de particulas planas o alargadas no es una media
completa de la forma de la particula del agregado. Este ensayo se relaciona con la degradacién o
rompimiento de las particulas de agregado durante la produccidon y compactaciéon de la mezcla.
Para esta prueba se utiliza un dispositivo de calibracién para identificar las particulas panas o
alargadas ensayando cada particula como se muestra en la Figura 3.5. El calculo para el porcentaje
de particulas planas y alargadas se calcula por peso o por nimero de particulas.

Figura 3.5 Dispositivo calibrador proporcional para medir particulas cortas y alargadas

Equivalente de arena

Este ensayo es una medida de la cantidad de contaminacién de limo o arcilla en el agregado fino
menor de 4.75 mm bajo la norma ASTM D 2419 dicha prueba se ilustra en la Figura 3.6. En este
método se asigna un valor empirico a la cantidad relativa, Finura y caracteristicas del material fino
presente en una muestra formada por un suelo granular que pasa la malla No 4 (4.75 mm). El
término “Equivalente de arena” quiere decir que la mayoria de los suelos granulares y agregados
finos son mezclas de particulas gruesas, arenas y generalmente finos. Con esta prueba se puede
estimar rapidamente en el campo la calidad de los agregados en la produccién o colocacidn.

23



PERMEABILIDAD DEL CONCRETO ASFALTICO:
INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA Y EL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO

Figura 3.6 Ensaye de equivalente de arena

3.1.2 Pruebas de origen

Estas pruebas son aquellas pruebas frecuentemente utilizadas para valorar la procedencia de los
agregados. Estas pruebas son:

e Tenacidad (Mediante la prueba de Desgaste de los Angeles) (ASTM C131)
e Durabilidad (Intemperismo acelerado) (ASTM C88)

Desgaste de los angeles

Los ensayos se realizan sobre particulas de agregado grueso menor 1 %" (37.5 mm) para
resistencia a la degradacién usando la maquina de abrasién de los Angeles como se muestra en la
Figura 3.7. Esta prueba es una medida de la degradacidon de los agregados minerales de
granulometria estandar de una combinaciéon de acciones que involucran abrasién o desgaste,
molienda e impacto en una camara hueca en donde se introduce dicho mineral, el cual es
impactado por cierto nimero de esferas de acero. La camara gira ciertas revoluciones provocando
una accion de desgaste y molienda. Después del numero de revoluciones los contenidos son
retirados de la cdmara y es cribado para medir la degradacidon como perdida de porcentaje. Los
resultados nos permiten verificar la comparacién para ser usadas indistintamente entre agregados
de diferente origen, composicidn o estructura.
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Figura 3.7 Maquina de Abrasién de los Angeles

Intemperismo acelerado

Este ensayo se realiza bajo el procedimiento de la norma ASTM (C88. Se realiza mediante la
aplicacion de periodos de inmersidon en una solucidn de sulfato de sodio y secado en horno. El
secado y la inmersion se consideran un ciclo de intemperismo. La prueba se lleva acabo al someter
a varios ciclos de saturacion y secado los diferentes tamafos de agregados gruesos (gravas) de una
muestra de materiales pétreos y después medir la diferencia de masa antes y después de haber
sido sometido a este tratamiento Figura 3.8

Figura 3.8 Prueba de intemperismo acelerado

3.1.3 Pruebas de rutina

Gravedad especifica y absorcién (ASTM C 127 y ASTM C 128)

La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente usada para el célculo
de volumen ocupado por el agregado en varias mezclas que contienen agregados incluyendo
concreto asfaltico, concreto hidraulico, y otras mezclas que son proporcionadas o analizadas con
base en el volumen absoluto. Por definicidn, la gravedad especifica de un agregado es la relacién
del peso por unidad de volumen de un material respecto del mismo volumen de agua a
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aproximadamente 23°C. Este método de prueba cubre la determinacion de la densidad promedio
de una cantidad de particulas de agregado grueso o fino segun sea el caso (no incluye el volumen
de vacios entre las particulas), la densidad relativa (gravedad especifica), y la absorcion del
agregado grueso o fino. Esquema se presenta en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Densidad de gruesos (Josephia R., 2015)

La absorcidn, es el incremento en masa del agregado debido a la penetracién de agua en los poros
de las particulas durante un periodo de tiempo preestablecido, pero no incluye el agua adherida a
la superficie exterior de las particulas, expresada como un porcentaje de la masa seca. La Figura
3.10 muestra dicha prueba.

Figura 3.10 Procedimiento para gravedad especifica de agregados finos (Josephia R., 2015)
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3.1.4 Resultados de la caracterizacion de agregados

En las tablas 3.1 a 3.4 se presentan los resultados de las pruebas de origen, consenso y rutina que
se efectuaron en el laboratorio al agregado pétreo.

Tabla 3.1 Resumen de la caracterizacion del agregado pétreo (Martinez 0., 2014)

Pruebas de consenso

Especificacion
Ensayo Resultado de la SCT Superpave Norma ASTM
At ¢l 100/100 i 95/90 minimo D 5821
agregado grueso [%]
Angularidad del 42.37 - 45 minimo C 1252
agregado fino [%]
Forma de la particula 2 35 maximo 10 méaximo D 4791
[%]
Equivalente de arena [%]| 68.63 50 minimo 45 minimo D 2419
Tabla 3.2 Resumen de la caracterizacion del agregado pétreo
Pruebas de origen
Especificacion
Ensayo Resultado de la SCT Superpave |Norma ASTM
Desgaste de Los Angeles [%] 13.38 30 maximo 35 maximo C131
Intemperismo acelerado de Agregado 0.0475 i 10 % maximo Css
Grueso
Tabla 3.3 Gravedades especificas del agregado grueso (Martinez 0., 2014)
Prueba de rutina
Gsa o4
Tamaiio de la particula Gsb (Neta | Gss (.Safturada VTS Absorcidn Norma
del superficialmente de agua
agregado) seca) e [%] L
Pulgadas mm greg agregado) ?
1/2” 12.5| 2.608 2.649 2.27 1.586
3/8” 9.5 2.613 2.654 2.726 1.586 C127
1/4” 6.3 2.608 2.653 2.729 1.691
#4 4.75 2.602 2.647 2.723 1.697 C128
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Tabla 3.4 Gravedades especificas del agregado fino

Prueba de rutina

Tamaiio de la particula Propuesta de Gsb (Neta | Absorcion Norma
granulometria del de agua ASTM
Pulgadas mm agregado) [%]
1 2.59 2.03
2 2.613 1.57
3 2.613 2.08
4 2.625 2.04
No. 8 a Filler 2.36 a Filler 5 2.631 2.05 C128
6 2.629 2.01
7 2.63 2.59
8 2.643 1.62
Fuller 2.648 14

3.2 Cemento asfaltico
El cemento asfaltico que se utilizd en esta investigacion fue EKBE PG 64-22 procedente de la
refineria de Tula en el estado de Hidalgo. A continuacion se describen las pruebas realizadas para

su caracterizacion.

Viscosidad dindmica

Este ensayo obtiene la viscosidad dindmica del cemento asfaltico para determinar en qué tipo de
regiones climatoldgicas debe utilizarse, por ejemplo una cemento asfaltico AC-20 con una
viscosidad 200 + 40 Pa.s (2000 + 400 Poises) es utilizado en la elaboracién de carpetas en mezclas
en caliente dentro de las regiones indicadas como Zona 2 ver Figura 3.11. La prueba consiste en
tomar el tiempo que tarda en pasar 20 ml de cemento asfaltico a través de un tubo capilar al
vacio, bajo condiciones de presidn y temperatura establecidas Figura 3.11.
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NOTA: Dentro de una misma zona,
las condiciones de clima y
topografia en un area
determinada pueden variar,
lo que se debe tomar en
cuenta para elegir el
material asfaltico adecuado.

Figura 3.11 Regiones geogrdficas para la utilizacion de asfaltos clasificados segtn su viscosidad dindmica a 60°C y ensayo
de la viscosidad dindmica

Viscosidad cinematica

Este ensayo determina la viscosidad cinemdtica en cementos asfalticos a temperatura de
mezclado 135°C. Esta prueba permite verificar que con la temperatura de mezclado de cementos
asfalticos convencionales, se alcance una viscosidad adecuada para que se logre la cobertura total
del agregado por el ligante asfaltico

Consiste en medir el tiempo requerido para que un volumen fijo de liquido fluya, por capilaridad, a
través de un viscosimetro, como es que se muestra en la Figura 3.12. Para obtener la viscosidad
cinematica se multiplica el tiempo de flujo en segundos por el factor de calibracién del
viscosimetro.

Figura 3.12 Ensayo de la viscosidad cinemdtica

Viscosidad segundos Saybolt-Furol

La medida de la viscosidad de un cemento asfaltico es la consistencia o la resistencia para fluir.
Esta prueba tiene por objeto determinar la viscosidad “Saybolt-Furol” de los cementos asfalticos a
las temperaturas de 135°C. Esta prueba consiste en determinar el tiempo que tardan en pasar 60
cm3 de cemento asfaltico atreves de un orificio Furol, instalado en un tubo de viscosidad Saybolt.
En el Figura 3.13 se ilustra dicho ensayo.
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Figura 3.13 Viscosimetro Saybolt-Furol

Penetracion

Este ensayo permite determinar el grado de penetracion del cemento asfaltico el cual es una
indicacién de la consistencia del material.

La prueba se realiza con una aguja normalizada de 100 g, a 25 °C durante 5 segundos. La aguja
penetra verticalmente en la muestra bajo condiciones normalizadas de temperatura, carga y
tiempo. Se determina la penetracién por la profundidad a la que la aguja se hunde en el asfalto
medida en decimas de milimetros. En la Figura 3.14 se ilustra el ensayo.

Figura 3.14 Ensayo de penetracion del cemento asfaltico

Punto de reblandecimiento

Esta prueba permite determinar la temperatura a la cual el asfalto empieza a fluir. El ensayo se
basa en la determinacion de la temperatura a la cual una esfera de acero produce una
deformacién de 25 mm, en una muestra de asfalto sostenida en un anillo horizontal, que se
calienta gradualmente dentro de un bafio de agua, como se ilustra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Ensayo de punto de reblandecimiento

Punto de inflamacién

En este ensayo de seguridad nos permite conocer cual es la temperatura minima a la cual el
cemento asfaltico produce flamas instantaneas al estar en contacto con una llama directamente.
La prueba consiste en colocar una muestra de cemento asfaltico en una copa de Cleveland como
se ilustra en la Figura 3.16 donde se incrementa la temperatura paulatinamente hasta lograr que
se produzcan flamas instantdneas al pasar las llamas de un encendedor. La temperatura a la cual
se provoca este fendmeno se denomina punto de inflamacidn.

Figura 3.16 Ensayo de punto de inflamacion

Determinacion del médulo de corte vy angulo de fase

Este instrumento es utilizado para medir el médulo de corte complejo (G*) y el angulo de fase (6*)
del cemento asfaltico. (G*) es una medida de la resistencia total de un material a la deformacion
cuando se somete repetitivamente al corte. El mismo tiene dos componentes: una eldstica
(recuperable) y otra viscosa (no recuperable). (6*) es un indicador de las proporciones de las
deformaciones recuperable y no recuperable. El equipo requiere una muestra de cemento
asfdltico de geometria circular a una esfera de torsidn ciclica a temperatura controlada mediante
un redémetro de corte. El equipo nos permite medir la deformacién que se presenta al aplicar una
fuerza de torsién dada Figura 3.17.
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Figura 3.17 Reémetro de corte dindmico

Residuo de pelicula delgada en horno rotatorio

La prueba consiste en simular el envejecimiento u oxidacién de un cemento asfaltico durante las
operaciones de mezclado y colocacién para prever el desempefio de la carpeta a corto plazo.

El procedimiento de ensayo requiere de un horno eléctrico con base circular giratoria como se
muestra en la Figura 3.18. La base circular sujeta envases de muestra que rotan alrededor de su
centro. Se aplicara flujo de aire dentro de cada envase de muestra con una boquilla ubicada en la
parte inferior de la base rotatoria. Una vez terminado este proceso se inicia de nuevo con los
diferentes ensayos para asi comparar los resultados en estado original y envejecido.

Figura 3.18 Ensayo de pelicula fina en horno rotatorio

Gravedad especifica del cemento asfaltico

Esta prueba se emplea para poder determinar los vacios en las mezclas asfalticas compactadas y
endurecidas. El peso especifico es la relacidon de peso de un volumen determinado del material al
peso de igual volumen de agua, estando ambos materiales a temperaturas especificadas. Asi, un
peso especifico de 1,05 significa que el material es 1,05 veces mas pesado que el agua a la
temperatura fijada. En la Figura 3.19 se muestra el recipiente utilizado para este procedimiento.
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Figura 3.19 Determinacion del peso especifico del cemento asfaltico

3.2.1 Resultados de la caracterizacion cemento asfdltico

En la tabla 3.5 se muestras los resultados de los ensayos realizados por Josephia (2015). Se
comparan los resultados con los limites e intervalos que establece la metodologia Superpave y la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. También se indican las normas ASTM para cada

ensayo.

Tabla 3.5 Resultados de los ensayos de laboratorio

Ensayo Resultado Es;;zcli:it:sa(;i_én Superpave I:\c;rrnl\ina
Viscosidad dinamica a 60 °C [Pa*s] 232 200 + 40 - 21D;1
Viscosidad cmem::::taisao :]5 C [1mm2/s=1 375 300 i 21D;0
Punto de reblandecimiento [°C] 48 48-56 - D- 36
Penetracién a 25 °C, 100 g, 5s [10™: mm] 72 60 minimo - D-5
Punto de inflamacidn, ?():;])a abierta de Cleveland 239 232 minimo i D- 92
Viscosidad Saybolt-Furol a 135 °C [s] 231 120 minimo - D- 88
Gravedad especifica a 25 °C 1.025 - - D-70
Pelicula delgada en el horno rotatorio [%] 0.53 1 maximo 28D;2

Del residuo de la prueba de la pelicula delgada

Penetraciéon a 25 °C,100 g, 5s [10-1 mm] 40 - - D-5
Punto de reblandecimiento [°C] 55.2 - - D- 36

33




PERMEABILIDAD DEL CONCRETO ASFALTICO:
INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA Y EL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO

3.3 Granulometria

En este trabajo se utilizaron nueve granulometrias propuestas por (Gaxiola, et al., 2014) en un
trabajo previo a esta investigacion, las cuales presentan composiciones de gravas arenas y finos
diferentes tal como se indica en las Tablas 3.6 a 3.10 y Figur. a 3.20

Al agregado pétreo se le clasifico mediante el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)
como se puede observar en las tablas 3.11y 3.12.

El tamafio maximo nominal del agregado es la abertura del menor tamiz donde se retiene mas del
10% del material. El tamafio mdximo es el siguiente tamiz mayor que el tamafio maximo nominal.
Las granulometrias propuestas tienen un tamafio maximo de 3/4” [19 mm] y un tamafio maximo
nominal de 1/2” [12.5 mm)].

Tabla 3.6 Granulometria de Fuller

Granulometria de Fuller para n = 45
Abertura de tamices
Porcentaje de gravas Porcentaje de arenas porcentaje de finos
Pulgadas Milimetros
3/4” 19 - - -
1/2" 125 17.17
3/8" 9.5 9.622
1/4" 6.3 12.35
No. 4 4.75 7.26
No. 8 2.36 14.47
No. 16 1.18 10.48
No. 30 0.6 7.51
No. 50 0.3 5.66
No. 100 0.15 4.14
No. 200 0.075 3.03
Filler - 8.29
total= 46.40 45.30 8.29
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Tabla 3.7 Granulometria 1y 2

Propuesta 1 Propuesta 2
Abertura de tamices Porcentaje de | Porcentaje de Porce.ntaje Porcentaje de | Porcentaje de Porce.ntaje
gravas arenas de finos gravas arenas de finos
Pulgadas | Milimetros
3/4” 19 - - - - - -
1/2" 12.5 40 30
3/8" 9.5 20 20
1/4" 6.3 20 20
No. 4 4.75 8 10
No. 8 2.36 6 8
No. 16 1.18 1 3
No. 30 0.6 1 2
No. 50 0.3 1 2
No. 100 0.15 1 2
No. 200 0.075 1 2
Filler - 1 1
total= 88 11 1 80 19 1
Tabla 3.8 Granulometrias 3 y 4
Propuesta 3 Propuesta 4
Abertura de tamices Porcentaje de | Porcentaje Porce.ntaje Porcentaje de | Porcentaje Porce.ntaje
gravas de arenas | de finos gravas de arenas | de finos
Pulgadas Milimetros
3/4” 19 - - - - - -
1/2" 12.5 22 10
3/8" 9.5 16 20
1/4" 6.3 22 20
No. 4 4.75 10 10
No. 8 2.36 10 12
No. 16 1.18 6 12
No. 30 0.6 4 5
No. 50 0.3 3 3
No. 100 0.15 2 2
No. 200 0.075 3 3
Filler - 2 3
total= 70 28 2 60 37 3
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Tabla 3.9 Granulometria 5y 6

Propuesta 5

Propuesta 6

e A s Porcentaje de | Porcentaje Porce.ntaje Porcentaje de | Porcentaje Porce.ntaje
gravas de arenas | de finos gravas de arenas | de finos
Pulgadas Milimetros
3/4” 19 - - - - - -
1/2" 12.5 22 24
3/8" 9.5 13 13
1/4" 6.3 15 15
No. 4 4.75 7 7
No. 8 2.36 13 13
No. 16 1.18 9 9
No. 30 0.6 6 6
No. 50 0.3 4 4
No. 100 0.15 3 3
No. 200 0.075 2 2
Filler - 6 4
total= 57 37 6 59 37 4
Tabla 3.10 Granulometria 7y 8
Propuesta 7 Propuesta 8
Abertura de tamices Porcentaje de | Porcentaje Porce.ntaje Porcentaje de | Porcentaje Porce.ntaje
gravas de arenas | de finos gravas de arenas | de finos
Pulgadas Milimetros
3/4” 19 - - - - - -
1/2" 12.5 23 20
3/8" 9.5 13 12
1/4" 6.3 15 15
No. 4 4.75 7 8
No. 8 2.36 13 14
No. 16 1.18 9 9
No. 30 0.6 6 7
No. 50 0.3 4 5
No. 100 0.15 3 4
No. 200 0.075 2 3
Filler - 5 3
total= 58 37 5 55 42 3
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Figura 3.20 Granulometrias propuestas
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A continuacion en las Tablas 3.11 y 3.12, se presentan los resultados de clasificacion
mediante el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS) de las granulometrias
mostradas en la Figura 3.20 realizada por Rangel (2015).

Tabla 3.11 Resumen de valores obtenidos para la clasificacion (SUCS)

Granulometrias 1 2 3 4 5 6 7 8 Fuller (9)
Deo 12.5 11.13 9.26 8.03 8.52 8.93 8.73 7.89 6.28
Dso 8.71 6.3 4.75 2.82 2.36 2.79 2.58 2.25 1.36
D1o 4.12 1.61 0.6 0.51 0.26 0.39 0.3 0.3 0.12
Cc 1.47 2.21 4.06 1.94 2.51 2.24 2.54 2.14 2.45
Cu 3.03 6.91 15.43 15.75 32.77 22.9 29.1 26.3 52.33
% retenido #4 88 80 70 60 57 59 58 55 46.41
Arenas y finos 12 20 30 40 43 41 42 45 53.59
% pasa #200 1 1 2 3 6 4 5 3 8.29

Tabla 3.12 Clasificacién SUCS de las granulometrias

Granulometrias

Fuller
1 2 3 4 5 6 7 8
(©)
GP GW GP GW GW GW GW GW SW
Arena
Grava Grava Grava Grava Grava Grava Grava Grava bien
limpia limpia limpia limpia intermedia limpia intermedia limpia graduad
a
mal bien mal bien bien araduada bien bien araduada bien con
graduada | graduada | graduada | graduada g graduada 9 graduada grava

3.4 Dosificacion del cemento asfaltico

La determinacion del contenido de cemento asfaltico éptimo de un concreto asfaltico, depende de
varios criterios, uno de ellos es asegurar que las particulas del agregado queden completamente
cubiertas para generar la suficiente cohesién en el concreto y resistir a las cargas que seran
aplicadas, no obstante otros aspectos influyen significativamente en dicha determinacion y varian
en funcidn de la aplicacién que se le vaya a dar al material (p.e barrera impermeable, pavimento,
etc). Si bien esta investigacion no se enfocd en determinar el contenido 6ptimo de cemento
asfaltico de cada una de las granulometrias estudiadas, se propusieron tres contenidos de
cemento asfaltico, definidos con respecto ala masa del agregado, los cuales se indican en la Tabla
3.13

Tabla 3.13 Contenido de cemento asfaltico

Contenido %
1 5.7
2 6.0
3 6.3
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3.5 Gravedad especifica teérica maxima

La gravedad especifica tedrica maxima “densidad de rice” se determiné con el método de prueba
ASTM D 2041, la prueba se realizd para las granulometrias propuestas. A continuacion se describe
el procedimiento del ensayo.

e Unavez que el agregado pétreo haya tenido un tratamiento (lavado, secado, cribado) en
el laboratorio, se procede a seleccionar una de las granulometrias propuestas para
empezar.

e Después de dosificar la propuesta se vacia el cemento asfaltico a una temperatura de
160°C en una olla junto al agregado pétreo previamente precalentado a una temperatura
de 150° C durante 1 minutos como se muestra en la Figura 3.21.

Figura 3.21 Vaciado de cemento asfaltico sobre agregado pétreo

e A continuacion esta mezcla se homogeniza en una mezcladora mecdnica como se muestra
en la Figura 3.22hasta por 10 minutos de a una temperatura de 145°C

Figura 3.22 Homogenizacion en una mezcladora mecdnica

e La mezcla homogenizada es vaciada en una charola como la que se muestra en la Figura
3.23, donde es enfriada a temperatura ambiente con la ayuda de palas tratando de
mantenerla en estado suelto.
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Figura 3.23 Charola en donde se enfria la mezcla asfdltica.

e Cuando la mezcla asfaltica se encuentra a temperatura ambiente se procede a determinar
su masa seca.

e Lamezcla es sumergida en un recipiente con agua a una temperatura de 25°Cy después se
pesa junto con el recipiente.
Se aplica un proceso de desaireacidn al agua en la cual se encuentra sumergida la mezcla,
mediante una bomba de vacio a 25 mm Hg durante 15 minutos. En la Figura 3.24 se
muestra el recipiente y la bomba para desairar

e Después de esto se determina la masa del recipiente con la mezcla y el agua desairada a
25°C.

Figura 3.24 Recipiente y bomba para desairar

e Por ultimo se determina la densidad tedrica maxima de la mezcla mediante la ecuacion:

A
Gom = 5 C ec. (3.3)

Donde:

Gmm: gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla suelta.
A: masa de la mezcla asféltica seca [g].

B: masa del recipiente sumergido [g].

C: masa del recipiente con muestra sumergido [g].

En la Tabla 3.14 se presenta los resultados de todas las mezclas evaluadas donde es muy claro que
los valores de Gmm disminuyen cuando aumenta el contenido de cemento asfaltico.
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Para garantizar un resultado preciso, se realizd el ensayo al menos 3 veces por cada mezcla
estudiada.

Tabla 3.14 Densidad teérica mdxima (Gmm)

Contenido de cemento asfaltico [%]
Gmm
5.7 6.0 6.3
Fuller 2.435 2.425 2.419
1 2.463 2.444 2.44
2 2.448 2.443 2.421
3 2.443 2.434 2.418
Granulometria 4 2.436 2.431 2.415
5 2.435 2.425 2.416
6 2.434 2.427 2.418
7 2.442 2.419 2.412
8 2.449 2.432 2.424

3.6 Elaboracion de especimenes cilindricos

3.6.1 Mezclado

El proceso de mezclado se llevd a cabo siguiendo el mismo proceso descrito en el numeral 3.5. Al
final de este proceso la mezcla homogenizada se vacid con la ayuda de una recipiente en forma de
cuneta procurando un distribucion adecuada del material, en moldes cilindricos previamente
precalentados al horno a una temperatura de 150° C por un periodo de 5 horas, ver Figuras 3.25y
3.26.

Figura 3.25 Condicionamiento de equipo para mezclar, compactar y agregado pétreo
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Figura 3.26 Llenado de molde para compactar mediante una cuneta.
3.6.2 Compactacion

En esta etapa de del proceso de elaboracidn de especimenes, se dejo reposar la mezcla al interior
de los moldes cilindricos hasta que alcanzaran una temperatura de 130 °C, para luego someterla a
un proceso de compactacién con compactador giratorio, el cual mediante un proceso de amasado
del material logra densificar de manera similar al proceso que se lleva a cabo en campo. El equipo
fue programado para aplicar una presién de 600 KPa y 50 giros bajo un angulo de inclinacion de
1.25°. Bajo estas condiciones se obtuvieron cilindros de concreto asféltico de 15 cm de diametro y
20 cm £ 1 cm de altura de diferente masa. En la Figura 3.27 se muestra el equipo compactador.

OIS

Figura 3.27 Compactador giratorio SUPERPAVE

Al finalizar el proceso de compactacién, el molde fue retirado del dispositivo y posteriormente,

luego de un periodo de reposo se extrajeron los especimenes, tal como se muestra en la Figura
3.28.

Figura 3.28 Extraccion del espécimen
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3.6.3 Preparacion de los especimenes

Luego de un periodo de reposo de al menos 24 horas, se procedié a realizar un corte circular de
los especimenes, mediante la extraccidon de nucleos con el fin de eliminar el material que estuvo
en contacto con los moldes durante el proceso de compactacion, el cual sufre una mayor
densificacion. En la Figura 3.29 se muestra la cortadora mecanica con la cual obtuvieron cilindros
de 10.1 cm de didmetro.

Figura 3.29 Extraccion de nucleos de concreto asfdltico

3.7 Obtencion de la gravedad especifica neta (Gmb)

Para determinar este parametro previamente se hicieron pruebas de absorcién a los especimenes
de concreto asfaltico bajo el procedimiento que indica la norma ASTM D 2726. A aquellos
especimenes con valores de absorcidn menores al 2% se les determinaron los valores de la
gravedad especifica neta utilizando la ecuacién 3.4, tal como lo indica la misma norma. Por otra
parte, a los especimenes con absorciones mayores al 2%, luego de ser secados al horno se les
aplicd un recubrimiento de estearato de zinc y posteriormente se les determind los valores de la
gravedad especifica neta bajo la norma la norma ASTM D 1188 utilizando la ecuacién 3.5.

Gmb = ﬁ ec. (34)
Dénde:
A: masa del espécimen seco (g)
B: masa en el aire del espécimen saturado superficialmente seco (g)
C: masa del espécimen sumergido en agua a 25 °C (g)

Norma ASTM D 1188
Gmb = _—D;A) ec. (35)

Dénde:

A: masa al aire del espécimen (g)

D: masa al aire del espécimen mas estearato de zinc (g)

E: masa del espécimen con estearato de zinc sumergido en agua a 25 °C (g)
F: gravedad especifica del estearato de zinc (1.019 g/cm3).
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En la Tabla 3.15 se presentan los resultados de la gravedad especifica neta (Gmp) de cada uno de
los nucleos de concreto asfaltico.

Tabla 3.15 Resultados de gravedades especificas netas

Granulometrias

(Gmb)
Contenido
de
cemento Fuller 1 2 3 4 5 6 7 8
asfaltico
[%]
5.7 2.414 1.887 2.071 2.265 2.309 2.419 2.388 2.405 2.404
6 2.407 2.1.944 2.096 2.264 2.313 2.413 2.385 2.399 2.403
6.3 2.403 1.965 2.054 2.276 2.325 2.409 2.384 2.393 2.397

3.8 Corte de los especimenes cilindricos de prueba

Para lograr la geometria requerida de los especimenes de prueba se realizaron cortes diametrales
mediante una cortadora mecanica (ver Figura 3.30) a fin de obtener nuevos especimenes con
dimensiones de 10.1 cm de diametro y 4.5 a 5.1 cm aproximadamente. De cada espécimen
original se obtuvieron 3 muestras una superior, central e inferior siendo la central la que se tomd
para el ensayo, tal como se indica en la Figura 3.31. Un total de 54 especimenes de prueba fueron

elaborados.

Figura 3.30 Equipo con sierra de corte
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Figura 3.31 Cortes de especimenes

3.9 Ensayo de permeabilidad

En esta investigacion se estimaron los valores de permeabilidad de especimenes de concreto
asfaltico elaborados a partir de nueve propuestas granulométricas y tres contenidos de cemento
asfaltico, mediante el permedametro de pared flexible y de carga constante del Laboratorio de
Mecdnica de Suelos del Instituto de Ingenieria.

Equipo

Permedmetro de carga de pared flexible y carga constante similar al ilustrado en la Figura 3.32
constituido por una cdmara para contener el espécimen de concreto asfaltico y el fluido de
confinamiento durante el ensayo, con capacidad de resistir la presién de confinamiento vy
contrapresiéon de la prueba, con un sistema de valvulas interconectadas que transportan aire a
presion transferida a tuberias saturadas con agua. Cuenta con dos buretas que alimentan el flujo
interno de la probeta y también los volimenes de agua que entran salen o circulan a través de la
muestra. La presion transferida del aire al agua que satura la muestra se mide por medio de
sensores colocados estratégicamente. El volumen de agua que pasa a través de las buretas se
mide por medio de sensores de cambio volumétrico que dan mediciones de hasta milésima de cm3
(De la Rosa J., 2008).

A continuacion se indican los pasos que se siguieron para el montaje, saturacion y determinacion

de los valores de permeabilidad de los especimenes de concreto asfaltico elaborados a partir de
diferentes distribuciones granulométricas y contenidos de cemento asfaltico.

Montaje
e Determinacion de las dimensiones de los especimenes de concreto asfaltico.

e Recubrimiento lateral de los especimenes con pasta de silicbn como se muestra en la
Figura 3.33 para tener un sello entre dicho espécimen y la membrana.
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¢

D0
B mfl
camara

1 | Regulador contrapresion inferior. 6 | Depésito de agua. 11 | Sensor contrapresion superior.
2 | Regulador contrapresion superior. | 7 | Sensor cambio volumétricoinf. | 12 | Interfaz aire-aqua.
3 | Regulador presion confinamiento. 8 | Sensor cambio volumétrico sup. | 13 | Camara que aloja la muestra.
4 | Bureta flujo inferior. 9 [ Sensor presion confinamiento. 14 | Muestra de suelo.
5 | Bureta flujo superior. 10 [ Sensor contrapresion inferior. 15 | Depésito de agua.

Figura 3.32 Esquema del permedmetro (De la rosa M., 2008)
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Figura 3.33 Recubrimiento lateral con pasta de silicon

e Montaje del arreglo de piedras porosas superior e inferior y del espécimen de concreto
asfaltico sobre el pedestal del permeametro.

e Recubrimiento del arreglo de piedras porosas y espécimen de concreto asfaltico con la
membrana flexible, la cual se sujeté a ambas piedras mediante dos ligas de hule a fin de
lograr un sello hermético en dicho arreglo, tal como se muestra en la Figura 3.34.

Figura 3.34 Espécimen de concreto asfaltico sellado herméticamente

e Colocacién de la camara acrilica sobre el espécimen como se muestra en la Figura 3.35.
e Sellado de la cdmara que aloja el espécimen de concreto asfaltico, con la cubierta metalica
para lograr un sello hermético como se observa en la Figura 3.36
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Figura 3.36 Sellado de la cémara.

Llenado de la cdmara con agua destilada por la parte inferior mediante una manguera
como se muestra en la Figura 3.37.

Figura 3.37 Manguera con la cual se llena la cdmara

Cierre de todas las vélvulas de contra presidon. Aplicar un confinamiento de 6.0 kg/cm?,
abrir lentamente la valvula que ejercerd presion alrededor de la membrana, para asegurar
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el sello hermético al espécimen a si también verificar que no existan fugas, tal y como lo
muestra la Figura 3.38

Valvula contra presion superior cerrada

Valvula contra Valvula de
Presién inferior cerrada i confinamiento abierta

Figura 3.38 Ubicacion de vdlvulas.

Dejar aplicado el confinamiento, para continuar con la saturacion.

Saturacion

Los especimenes con contenidos de vacios aire menores al 3%, previamente se saturaron
parcialmente, mediante la aplicacién de una presidon de confinamiento de 6.0 kg/cm?, por
un periodo de 72 horas en cdmaras herméticas llenas de agua, como se muestra en la
Figura 3.39.

Figura 3.39 Cdmaras de saturacion.

Montaje de los especimenes en el permedmetro de carga constante y ajuste de la carga
hidraulica de saturacion mediante los reguladores de presion inferior y superior a 5.5
kg/cm?, asegurando que la presidon de confinamiento sea ligeramente mayor que las
contrapresiones para evitar el hinchamiento de la membrana.
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Apertura de las vélvulas de contrapresidn inferior y superior una vez se tiene fijada la

carga de 5.5 kg/cm?, como se indica en la Figura 3.40. Lo anterior, con el fin de dar pasé al
agua hacia los especimenes.

Valvula contra presion superior abierta

Valvula contra
Presidn inferior abierta

Valvula de
confinamiento abierta

Figura 3.40 Ubicacion de vdlvulas.

Monitoreo de los sensores de cambio volumétrico y de las buretas graduadas (ver Figura
3.41) los cuales registran el flujo del agua a través de los especimenes durante la etapa de
saturacidn. Se considera que el material estd saturado cuando las lecturas de las buretasy

los sensores de cambio volumétrico, se mantienen sin cambio en un periodo de al menos
24 horas

o
ﬁ e .
Bureta de flujo Inlei rior  Bureta de flujo superior g ! Bureta de flujo inferior  Bureta de flujo superior
o Q 5, =%, @)
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ANTES DE gmm 1 |::>r"]

cogoegEe o Ojo
Res v
¥ 4
x5 ¥
e W
Bureta de flujo inferior  Bureta de flujo superior

S i
|

NO EXISTE CAMBIO EN J
LAS BURETAS

X 5B

Figura 3.41Monitoreo de buretas
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e Cierre de las valvulas de contrapresion y confinamiento una vez saturado el espécimen.

Ensayo

e Manteniendo el mismo valor de confinamiento de camara, se ajustan los reguladores de
contrapresidn, permitiendo que exista una diferencia de presidn entre ellos para que de
esta forma que exististe un flujo que pase a través del espécimen. En la Figura 3.42 se
muestra como el regulador de presién inferior marca 4 kg/cm? y el superior 3 kg/cm? asi la
carga efectiva es de 1 kg/cm? y al abrir las valvulas de contrapresion el flujo del agua sera
ascendente como se indica en la Figura 3.43.

b S B S
linstrutek], [instrutek],

Regulador de presian inferior | Regulador de presion superior

Figura 3.42 Ejemplo para tener una carga efectiva de 1 kg/cm?

Figura 3.43 Flujo de agua ascendente a través del espécimen
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e Definicion y ajuste de la carga efectiva de prueba, se debera tomar nota del nivel inicial de
las buretas (Li) tal como se muestra en la Tabla 3.14.
e Apertura de las valvulas de contrapresion y monitoreo de la los niveles de buretas (Lf) en

el tiempo.
e Determinacion de la permeabilidad de los especimenes de concreto mediante la ecuacion
2.4,
Tabla 3.16 Ejemplo de la prueba saturada en una propuesta abierta.
Bureta inferior Bureta superior
Carga carga
& & Tiempo (s) Li Lf Diferencia | Wolumen K Li Diferencia | Volumen K _Kpmm
{cm) (Kg/cm2) Lf {cm) lem/seg)
{cm) {cm) {cm) {cm3) {cm/s) {cm) {cm) {cm3) {cm/s)
100 0.1 111.094 24 12.2 11.8 5.015 2.7E-05 4 17.6 13.6 5.168 | 2.8E-05
100 0.1 123.757 24 10.5 13.5 5.7375 | 2.8E-05 4 19.5 15.5 5.89 2.9E-05
100 0.1 115.198 24 1.1 12.9 5.4825 | 2.9E-05 4 18.5 145 5.51 2.9E-05
100 0.1 78.639 24 146 9.4 3.995 3.1E-05 4 13.9 9.9 3762 | 29605 | 2.8E-05
300 0.3 40.808 24 6.7 17.3 7.3525 | 2.6E-05 4 235 195 7.41 3.7E-05
300 0.3 35.064 24 9.1 14.9 6.3325 | 3.6E-05 4 209 16.9 6.422 | 3.7E-05
300 0.3 33.111 24 9.9 14.1 5.9925 | 3.6E-05 4 19.8 15.8 6.004 | 3.7E-05
300 0.3 27.521 24 12.4 116 493 3.6E-05 4 17.2 13.2 5016 | 3.7E-05 | 3.6E-05
500 0.5 21.096 24 9.1 14.9 6.3325 | 3.6E-05 4 208 16.8 6.384 | 3.7E-05
500 0.5 16.791 24 11.5 12.5 53125 | 3.8E-05 4 18.2 14.2 5396 | 3.96-05
500 0.5 17.056 24 114 12,6 5.355 3.8E-05 4 18.3 14.3 5.434 | 3.86-05
500 0.5 18.101 24 10.9 13.1 5.5675 | 3.7E-05 4 19.1 15.1 5738 | 3.8E-05 | 3.8E-05
1000 1 9.728 24 10.4 13.6 5.78 3.6E-05 4 19.4 15.4 5.852 | 3.6E-05
1000 1 11.449 24 8.9 15.1 6.4175 | 3.4E-05 4 211 17.1 6.498 | 3.4E-05
1000 1 10.88 24 9.9 14.1 5.9925 | 3.3E-05 4 20 16 6.08 3.4E-05
1000 1 7.272 24 14.4 9.6 4.08 3.4E-05 4 15 11 418 3.5-05 | 3.5E-05

Para los especimenes elaborados mediante las propuestas granulométricas 1, 2, 3, 4 se aplicaron
cargas de 0.1, 0.3, 0.5, 1 kg/cm? respectivamente, mientras que para los demds se aplicaron cargas
de 0.5, 1, 1.5, 2 kg/cm? debido a que son las mezclas méas densas.

Las pruebas para determinar el coeficiente de permeabilidad en cada espécimen, fueron llevadas a

cabo cuatro veces para cada carga hidraulica con el fin de corroborar los resultados, tal como se ve
en la Tabla 3.16.
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3.10 Presentacion y andlisis de resultados

3.10.1Propiedades volumétricas de los especimenes ensayados

En las Tablas 3.17 a 3.19 y Figuras 3.44 a 3.46, se presentan los resultados de los vacios de aire
(Va), vacios en el agregado mineral (VAM) y vacios llenos de cemento asfaltico (VAF) de los
diferentes concretos asfdlticos estudiados. Dichos resultados indican que los valores de vacios de
aire y vacios en el agregado mineral disminuyen con el contenido de cemento asfaltico y en la
medida que las granulometrias cambian de abiertas a densas. Asi mismo, los valores de los vacios
llenos de cemento asfdltico tienden a ser mayores, en la medida que se aumenta el contenido de
cemento asfaltico y la granulometria de la mezcla cambia de abierta a densa.

Tabla 3.17 Propiedades volumétricas con un contenido de cemento asfdltico de 5.7%

Propuestas Propiedades volumétricas

granulométricas Va VAM VAF
5 0.65 13.2 95.08
Fuller 0.87 13.7 93.62

7 1.51 13.74 88.96

8 1.82 13.97 86.96

6 1.88 14.33 86.82

4 5.20 17.26 69.87

3 7.28 18.65 60.93

2 15.92 25.63 37.87

1 23.38 31.73 26.29

Tabla 3.18 Propiedades volumétricas con un contenido de cemento asfdltico de 6.0%

Propuestas Propiedades volumétricas

granulométricas Va VAM VAF
5 0.47 13.74 96.51
Fuller 0.75 14.28 94.74

7 0.81 14.22 94.28

8 1.17 14.28 91.77

6 1.74 14.72 88.14

4 4.84 17.38 72.12

3 6.98 18.95 63.13

2 15.22 25.86 41.15

1 20.45 29.89 31.55
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VA [ %]

Tabla 3.19 Propiedades volumétricas con un contenido de cemento asfdltico de 6.3%

Propuestas Propiedades volumétricas

granulométricas Va VAM VAF
5 0.29 14.17 97.91
Fuller 0.65 14.68 95.55

7 0.79 14.72 94.60

8 1.11 14.79 92.43

6 1.42 15.03 90.54

4 3.72 17.22 78.36

3 5.89 18.8 68.64

2 15.14 26.7 43.28

1 19.47 29.36 33.68

---4--- C.A6.0% A-- CAB6.3% —o— CA5.7%

27

GRANULOMETRIAS

Figura 3.44 Vacios de aire
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& CA57% -~ B CA6.0% —A—CAB6.3%

35

VAM [%]

10
1 2 3 4 5 6 7
GRANULOMETRIAS
Figura 3.45 Vacios de agregado mineral
—— CA57% - CA6.0% A— C.A6.3%
110

4‘»

VAF[% ]

1 2 3 4 5 6
GRANULOMETRIAS

Figura 3.46 Vacios llenos de cemento asfdltico
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3.10.2 Permeabilidad

En la Tabla 3.20 se presentan un resumen de los resultados de pruebas de permeabilidad llevadas
a cabo en especimenes de concreto asfdltico elaborado a partir de nueve propuestas
granulométricas que variaron de abiertas a densas, tres diferentes contenidos de cemento
asfaltico y diferentes condiciones de carga hidraulica. Tal como se indica, a los especimenes de
concreto asfaltico elaborados a partir de granulometrias abiertas se les aplicaron gradientes
hidraulicos que variaron entre 100 y 1000 cm de columna de agua, mientras que a los
especimenes elaborados a partir de granulometrias densas se les aplicaron gradientes hidraulicos
entre 500 y 2000 cm de columna de agua. Los valores del coeficiente de permeabilidad
registrados fueron del orden de 1E-4 y 1E-5 para los especimenes elaborados a partir de las
granulometrias abiertas y de 1 E-6 para las densas. Dada las caracteristicas del equipo del
permeametro utilizado no se pudo evaluar la permeabilidad de aquellos especimenes elaborados
con las propuestas granulométricas, 5, 7,8 y Fuller, y 6 para un contenido de cemento asfaltico de
6.3%.

Tabla 3.20 Resultados de pruebas de permeabilidad

k (cm/s)
Propuesta | Carga (cm) Contenido de cemento asfaltico (%)
5.7 6.0 6.3
100 4.02E-04 3.70E-04 2.99E-04
1 300 3.62E-04 3.07E-04 2.62E-04
500 3.29E-04 2.90E-04 2.52E-04
1000 2.89E-04 2.28E-04 2.14E-04
100 3.66E-04 3.43E-04 1.33E-04
300 2.94E-04 2.53E-04 1.53E-04
2 500 2.35E-04 2.41E-04 1.46E-04
1000 2.02E-04 2.11E-04 1.36E-04
100 1.44E-04 9.75E-05 1.79E-05
300 1.26E-04 1.01E-04 2.17E-05
3 500 1.15E-04 8.38E-05 2.65E-05
1000 9.78E-05 7.20E-05 3.08E-05
500 4.64E-05 2.56E-05 1.79E-05
1000 3.78E-05 2.35E-05 1.37E-05
4 1500 3.48E-05 2.21E-05 1.27E-05
2000 3.26E-05 2.13E-05 1.06E-05
500 4.62E-06 3.85E-06 No se
observé flujo
- 1000 4.20E-06 3.64E-06 de agua
1500 4.11E-06 3.79E-06
2000 4.10E-06 3.98E-06
5 No se observé flujo de agua
7 No se observé flujo de agua
8 No se observé flujo de agua
Fuller No se observé flujo de agua
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Tal como se indica en la Tabla 3.20 y Figura 3.45, los valores de los coeficientes de permeabilidad
obtenidos para diferentes condiciones de carga hidraulica, en términos generales tienden a
conservar el mismo orden de magnitud, lo cual valida la hipdtesis de que en el comportamiento
hidraulico de los especimenes ensayados, es valida la ley de Darcy. Asi mismo, se observa que los
especimenes de concreto asfaltico tienden a ser menos permeables en la media que aumenta el
contenido de cemento asfaltico y la granulometria de la mezcla asfaltica se hace mas densa.
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Figura 3.47 Propuestas granulometrias, coeficiente de permeabilidad vs carga cm.

En este sentido cabe mencionar que existe una estrecha relacidn entre el coeficiente de
permeabilidad y el porcentaje que pasa la malla # 4 de las granulometrias utilizadas en la
elaboracion de especimenes. Tal como se muestra en la Figura 3.46, en la media que es menor el
contenido de arenas y finos en la mezcla, mayor es la permeabilidad del espécimen en estado
compacto. Es importante mencionar, que de los especimenes ensayados, solo presentaron flujo de
agua aquellos cuyos granulometrias presentaban contenidos de arenas y finos (pasa malla #4)
menores o iguales al 41%. No obstante, en los especimenes elaborados con la propuesta
granulométrica 6, no se presentd flujo de agua en su interior, cuando estos fueron elaborados con
contenido de cemento asfaltico de 6.3%, debido a una disminucién en el porcentaje de vacios de
aire del material.

o jzzzz Propuesta 1
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% §2.50E-04 % Propuest
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g £ . .
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Figura 3.48. Coeficiente de permeabilidad k y contenido de arena-fino

Por ultimo en la Figura 3.49 se presentan los valores del coeficiente de permeabilidad para una
carga hidrdulica de 100 cm y los valores de los vacios de aire de cada uno de los especimenes de
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concreto asfaltico ensayados. En esta figura se observa como la relacién entre ambos pardmetros
describe una tendencia de disminucién de la permeabilidad con el contenido de vacios del
espécimen, asi como con el aumento del contenido de cemento asfaltico tal como se menciond
anteriormente.
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Figura 3.49 Vacios de aire y coeficiente de permeabilidad
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Capl’tulo 4. Conclusiones

En esta investigacion se estudid la influencia de la granulometria y el contenido de cemento
asfaltico en la permeabilidad del concreto asfaltico. Para ello, se fabricaron 54 especimenes de
concreto asfaltico a partir de 9 propuestas granulométricas y 3 contenidos de cemento asfaltico a
los cuales se les evalud el coeficiente de permeabilidad a través de un permedmetro de carga
constante a diferentes cargas hidraulicas. Los resultados de este estudio permitieron formular las
siguientes conclusiones generales:

e El comportamiento hidraulico de los especimenes de concreto asfaltico estudiados se
ajusta a la Ley de Darcy.

e La permeabilidad de los especimenes de concreto asfaltico tiende a disminuir en la medida
gue aumenta el contenido de cemento asfaltico y la granulometria de la mezcla asfaltica
se hace mds densa. Los especimenes elaborados a partir de propuestas granulométricas
abiertas (1, 2,3 y 4) presentaron valores de permeabilidad del orden de 1 E-04 y 1 E-05
mientras que los especimenes elaborados a partir de la propuesta 6 presentaron valores
de permeabilidad del orden de 1E-06.

e Existe una estrecha relacién entre el coeficiente de permeabilidad y el porcentaje que
pasa la malla # 4 de las granulometrias utilizadas en la elaboracion de especimenes, en la
media que es menor el contenido de arenas y finos en la mezcla, mayor es la
permeabilidad del espécimen en estado compacto. Aquellos especimenes en los que no se
observo flujo de agua presentaron contenido de arenas y finos mayores al 41 %.

e La permeabilidad del concreto asfdltico esta estrechamente ligada las propiedades
volumétricas de este material. La relacién entre ambos pardmetros indica una tendencia
creciente de la permeabilidad con el aumento de los vacios de aire del material.

e La permeabilidad del concreto asfaltico es un parametro importante que debe tomarse en
cuenta en el disefio de mezclas asfalticas destinadas tanto a la construcciéon de barreras
impermeables como en carreteras, en el primer caso es claro que este parametro es un
objetivo en el disefio. No obstante en carreteras se hacen suposiciones de las condiciones
de permeabilidad dado el tipo de granulometria que se adopte ya sea densa o abierta, no
obstante tal como se mostré en este trabajo de investigacion, la permeabilidad del
concreto asfaltico, no sélo es sensible a la distribucion granulométrica de los agregados
sino también al contenido de cemento asfaltico.
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