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DECFI ASFALTO : UNAM

INTRODUCCION

El uso moderno del asfalto para carreteras y construccién de calles comenzé a
finales del siglo pasado, y crecidé rapidamente con el surgimiento de la industria
automotriz. Desde entonces, la tecnologia del asfalto ha dado grandes pasos. Hoy
dia, los equipos y los procedimientos usados para construir estructuras de
pavimentos asfalticos son bastante sofisticados.

Una regla que no ha cambiado a través de la larga historia del asfalto en la
construccion, es la siguiente: Un pavimento es tan bueno como los materiales y
calidad del proceso constructivo. Ningun equipo sofisticado puede compensar el uso
de materiales y técnicas constructivas deficientes.

Este manual trata sobre los materiales usados en pavimentos, de buena calidad, de
mezclas asfalticas en caliente. Se describe cuales son los materiaies, como se
comportan, y como saber si un material dado sirve, ¢ no, para la obra de
pavimentacion. El inspector debe poseer esta informacién basica para poder tomar
decisiones sabias.
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2.1. Antecedentes del Asfalto

ANTECEDENTES
DESCRIPCION GENERAL

Los pavimentos asfalticos estan compuestos de dos materiales: asfalto y agregado
(piedra). Hay muchos tipos de asfalto y muchos tipos de agregado. En
consecuencia, es posible construir diferentes tipos de pavimentos asfélticos. Los
tipos mas comunes de pavimentos asfalticos son (ver definiciones en Apéndice B).

s Concreto asfaltico (mezcla asfaltica en caliente con granulometria densa)
Capa asfaltica de friccion con granulometria abierta
Mezcla asfaltica de arena
Mezcla asfaltica de poco espesor
Mezclas con asfaltos emuisificados {mezclas en fijo)

72 DM

El pavimento de concreto asfaltico es el pavimento asfaltico de mejor calidad. Esta
compuesto de agregado bien gradado y cemento asfaltico, los cuales son calentados
y mezclados en proporciones exactas en una planta de mezclado en caliente.
Después de que las particulas de agregado son revestidas uniformemente, la
mezcla en caliente se lleva al lugar de la construccion, en donde el equipo asfaltador
la coloca sobre la base que ha sido previamente preparada. Antes de que la mezcla
se enfrie, las compactadoras proceden a compactarla para lograr la densidad
especificada.

Existen otros tipos de pavimentos que se producen y colocan en forma similar. Los
pavimentos con mezclas en frio utilizan asfaltos emulsificados o asfaltos diluidos
(asfaltos cortados); requieren muy poco, o ningun, calentamiento de materiales y con
frecuencia pueden ser producidos en el lugar de construccidn sin necesidad de una
planta central. En este manual Gnicamente se discute el concreto asfaltico (mezcla
asfaltica en caliente con gradacion densa).

RESPONSABILIDAﬁES DEL INSPECTOR

El inspector no es responsable por seleccionar los materiales que van a ser usados
en el pavimento. Ese es eldrabajo del contratista y el disefiador del pavimento. Sin
embargo, el inspector es responsable, a la larga, por la forma en que se manejen,
almacenen, muestreen, mezclen, trasladen, cologuen, y compacten los materiales.
Puede que tenga que verificar cosas como el origen, clasificacién, ftipos,
temperaturas, y contenidos de humedad de los materiales. Ademas, el inspector
debera estar preparado para revisar e interpretar datos del disefio de la mezcla,
resultados de ensayos de laboratorio, y especificaciones. También, cuando sea
necesario, deberd ejecutar muestreos y pruebas in-situ.

El inspector no podra desempefiar su trabajo si no conoce como trabajan los
materiales que conforman el pavimento asfaltico; en particular las caracteristicas de
los materiales y su papel en el rendimiento del pavimento. También debe
comprender que el manejo inadecuado de los materiales puede llegar a afectar
desfavorablemente las propiedades, y a largo plazo, el comportamiento del
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pavimento terminado. Esta informacion le dara al inspector la confianza necesaria
para tomar diariamente las decisiones apropiadas, y a la vez, eliminara su papel de
adivinador en el trabajo, garantizando asi un buen controi de calidad.

La inspeccion y el control de materiales requiere de una documentacién buena y
completa. Los hechos, figuras, fechas, nombres, lugares, y condiciones son
elementos importantes en el registro diaric de informacién. La experiencia ha
ensefiado a los inspectores veteranos, a través de los afios, que un trozo de
informacion que puede no parecer importante en el momento de registrarse, quizas
puede llegar, mas tarde, a ser muy valiosc en el momento de analizar un problema
grave.

Cada agencia tiene formularios especificos para la documentaciéon. Adicionalmente,
el inspector debe llevar registros de sus observaciones en un libro de obra. El
inspector hace la funcion de ojos y oidos de la agencia o el duefio del proyecto.

ASFALTO

El asfalto es un material negro, cementante, que varia ampliamente en consistencia,
entre sdlido y semisélido (solido blando), a temperaturas ambientales normaies.
Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual le
permite cubrir las particulas de agregado durante la produccién de mezcla en
caliente.

Casi todo el asfalto usado en los Estados Unidos es producido por refinerias
modernas de petroleo y es llamado asfalto de petroleo. El grado de control permitido
por los equipos modernos de refineria permite la produccién de asfaltos con
caracteristicas distintas, que se prestan para usos especificos. Como resultado, se
producen asfaltos para pavimentacion, techado y otros usos especiales.

El asfalto usado en pavimentacion, generalmente llamado cemento asfaltico, es un
material viscoso (espeso) y pegajoso. Se adhiere facilmente a las particulas de
agregado vy, por lo tanto, es un excelente cemento para unir particulas de agregado
en un pavimento de mezcla en calienie. El cemento asfaltico es un excelente
material impermeabilizante y no es afectado por los 4cidos, los alcalis (bases) o {as
sales. Esto significa que un pavimento de concreto asfaltico construido
adecuadamente es impermeable y resistente a muchos tipos de dafo quimico.

El asfalto cambia cuando es calentado y/o envejecido. Tiende a volverse duro y fragil
y tambieén a perder parte de su capacidad de adherirse a las particulas de agregado.
Estos cambios pueden ser minimizados si se comprenden las propiedades del
asfalto, y si se toman medidas, durante la construccién, para garantizar que el
pavimento terminado sea construido de tal manera que pueda retardarse el proceso
de envejecimiento.

ORIGEN Y NATURALEZA DEL ASFALTO

A veces hay confusién acerca del origen del asfalto, de como es refinado, y cdmo se
clasifica en sus diferentes grados. Esto se debe a que el asfalto es usado para
muchos propdsitos. Existe una confusion similar respecto a ciertos términos
relacionados con las propiedades del asfalto. El propésitc de esta seccion es el de
discutir, en suficiente detalle, el origen y naturaleza del asfaltc de pavimentacion,
para poder transmitir un entendimiento claro de los conceptos fundamentales. En el
Apéndice B de este manual puede encontrarse un glosario de términos comunes
relacionados con el asfalto.
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REFINACION DE PETROLEO

El crudo de petroleo es refinado por destilacion. Este es un proceso en el cual las
diferentes fracciones (productos) son separadas fuera del crudo por medio de un
aumento, en etapas, de la temperatura. Como puede verse en la Figura 2.1, las
diferentes fracciones se separan a diferentes temperaturas.

Las fracciones livianas se separan por destilacién simple. Los destilados mas
pesados, usualmente llamados gaséleos, pueden ser separados solamente
mediante una combinacién de calor y vacio. Como se indica en la Figura 2.1, el
asfalto puede ser producido usando destilacién por vacid a una temperatura
aproximada de 480°C (900°F). Esta temperatura puede variar un poco, dependiendo
del crudo de petrdleo que se este refinando, o del grado de asfalto que se este
produciendo.

La Figura 2.2 es una ilustracién esquematica de una refineria tipica. La figura
muestra el flujo de petroleo durante el proceso de refinacion.

Destilacion de Crudo de Petrolec (Tipica)

500 —

Asfalto
450 |-
400 — Gasdleo
350 -

300 |~ / Diese!
250 1= / Kerosene
200

150

Terperatura °C

100

1 ! 1 1 ) 1 I
L] B [ ] 70 ] a0 W
Porcentaje Destilado

(°F=8/5[-Cj+32)

FIGURA 2.1 - Productos y Temperaturas Tipicas de Destilacién.
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Pozo de Petrsieo DIAGRAMA DE FLUJO PARA ASFALTO DE PETROLEO
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FIGURA 2.2 - Proceso Tipico de Refinacion.
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REFINACION DE ASFALTO

Diferentes usos requieren diferentes tipos de asfalto. Los refinadores de crudo
deben tener maneras de controlar las propiedades de los asfaltos que producen,
para que estos cumplan ciertos requisitos. Esto se logra, usualmente, mezclando
varios tipos de crudos de petrdleo antes de procesarlos. El hecho de p mezclar
permite al refinador combinar crudos que contienen asfaltos de caracteristicas
variables, para que el preducto final posea exactamente las caracteristicas
solicitadas por el usuario.

Existen dos procesos por los cuales puede ser producido un asfalto, después de que
se han combinado los crudos de petroleo: destilacion por vacio y extraccion con
solventes. Como se discutid anteriormente, la destilacién por vacio consiste en
separar el asfalto del crudo mediante la aplicacion de calor y vacio. En el proceso de
extraccion con solvente, se remueven mas gasélieos del crudo, dejando asi un
asfalto residual.

Una vez que los asfaltos han sido procesados, estos pueden ser mezclados entre s,
en ciertas proporciones, para producir grados intermedios de asfalto. Es asi como un
asfalto muy viscoso y uno menos viscoso pueden ser combinados para producir un
asfalto de viscosidad intermedia.

En resumen, para producir asfalios con caracteristicas especificas, se usa el crudo
de petréleo 0 mezclas de crudos de petroleo. El asfalto es separado de las ofras
fracciones del crudo por medio de destilacion por vacio o extraccion con solventes.

CLASIFICACION, PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL ASFALTO

Clasificacion y Grados del Asfalto: Los asfaltos de pavimentacién pueden
clasificarse bajo tres tipos generales:

& Cemento asfaltico;

e Asfalto diluido {o cortado); y

e Asfalto emulsificado

Cada tipo esta definido en el Apéndice B. Los asfaltos diluidos y los emulsificados
son usados, casi por completo, en mezcias en frio y en riegos, ¥y no se discutiran
mas en esta seccidn.

Los cementos asfalticos se clasifican bajo tres sistemas diferentes. Ellos son:
viscosidad, viscosidad después de envejecimiento, y penetracion. Cada sistema
abarca diferentes grados, cada uno con diferentes rangos de consistencia.

El sistema mas usado en los Es Unidos esta basado en la viscosidad del asfalto. La
Figuras 2.3 muestra el sistema en forma de tablas. Algunas de las agencias, hoy dia,
han modificado los parametros del sistema para poder cumplir con necesidades
especificas. El inspector debe usar, como referencia, las especificaciones asfalticas
de su propia agencia.

En el sistema de viscosidad, el poise (ver definicion en Apéndice B) es la unidad
normal de medida para viscosidad absoluta. Refiriéndose a la Figura 2.3. Observe
que cuanto mas alto es el numero de poises. Mas viscoso es el asfalto. El AC-2.5
(cemento asfaltico con una viscosidad de 250 poises a 60°C o 140°F) es conocido
como un asfalto “blando”. El AC-40 (cemento asfaltico con una viscosidad de 4000
poises a 60°C o 140°F) es conocido como un asfalto “duro™.

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA -6-
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REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR VISCOSIDAD A 60° C
(Clasificacion basada en asfalto original)

GRADO DE VISCOSIDAD

PRUEBA AC-25 AC-S AC.10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosidad, B0° C, pouses 250450 5004100 10002200 20002400 3000600 4000500
Viscesidad, 135* €, Ca-minimo 125 175 250 300 350 400
Penetracion, 25° €, 100 g, 5 segundos-mmima 20 140 80 60 50 aa
Punto inflamador, Clevetand. * G{™F-mimima 163{325) 177350) 219(425) 232(450) 232(450) 232(450)
Solubilikiad en Incioroetiienc, por clento-minimo 83.0 99.0 9.0 299.0 3.0 89.0
Pruabas score el residuc dal ensayo TFO:

Perdida por calentamiento, portiento-manme (opcional 1.0 05 431 05 05

Viscosdad, 80° C, poises-maxmo 1000 2000 4000 8000 12000 16000

Ductilidad, 25 C, 5 cm por minuto, cm-minimo 1000 i 100 S 50 40 25
Prueba de mancha (cuando ¥ COMo M espacifigqua) con:

Solvente normal de nafta Negativo para tooos los grados

Solverts de nafta-xieno, % xieno Negativo para 10dos l0s grados

Solvente de heptano-xileno, % xdeno Negativo para woas los grados

' $i 1a cuctiidad es menor que 100, ol matenal sera acaptano o la ductitidad a 15.6° C tiene un valorminamo de 100.

2El uso de la prueba de mancha es opcional. El ingeniaro debera especriicer e tpo de solvente usado cuando se va a usar fa prueba. En el caso de los solventas
de xileno, debera especificar el porcentae de xileno a ser usado.

* £} uso del requisito de pendida por calentamiento es opoonal.

FIGURA 2.3 - Réquisitos para Cemento Asfiltico Graduado por
Viscosidad (AASHTO M 226).

Varios estados del QOeste, en Estados Unidos, clasifican el asfaltc de acuerdo a su
viscosidad después de envejecido. La idea es identificar cuales seran las
caracteristicas de viscosidad después de que se ha colocado el asfalto en el
pavimento. Para poder simular el envejecimiento que ocurre en la planta asfaltica
durante el mezclado, el asfalto debe ser ensayado en el laboratorio utilizando un
ensayo patron de envejecimiento. El residuo asfaltico que queda después del
envejecimiento es clasificado, posteriormente, de acuerdo a su viscosidad. Una vez
mas, la unidad normal de medida es el poise. La Figura 2.4 identifica los posibles
grados bajo este sistema.

En la Figura 2.4, la abreviacion "AR” corresponde a “Residuo Envejecido.”
Obsérvese que el AR- 10 (viscosidad de 1000 poises) se conoce como un asfalto
“blando” , mientras que el AR 160 {viscosidad de 16000 poises) se conoce como un
asfalto “duro”.

El tercer método usado para clasificar asfaltos es el de penetracién. La Figura 2.5
muestra como se efectla el ensayo de penetracion. Una aguja normal se deja
penetrar dentro de la muestra de asfalto bajo una carga dada. La distancia que Ia
aguja penetra en la muestra en un tiempo determinado es medida en décimas de
milimetro (0.1 mm). Un grado 200-300 indica que la aguja penetrd en la muestra,
bajo condiciones especificas, de 200 a 300 décimas de milimetro. Esto es indicacion
de un asfalto “blando”. Un grado 40-50, por ofro lado, es indicacion de un asfalto
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‘duro” en el cual la aguja fue capaz de penetrar solamente de 40 a 50 décimas de
milimetro. La Figura 2.6 muestra los distintos grados incluidos bajo este sistema.

REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR VISCOSIDAD A 60° C
(Clasificacion basada en el residuo del ensayo de RTFO)

GRADO DE VISCOSIDAD
PRUEBAS SOBRE EL RESIDUC
DEL ENSAYO DE LA NORMA AASHTO T 2401 AR-10 AR-20 AR-40 AR-B0 AR-160
Viscomcad, 60 C, poises - 1000+ 250 2000 x 500 40001 1000 6000 + 2000 16000 + 4000
Viscosdad, 135* G, Ce-minimo 140 200 275 400 550
Penatracion, 25° C, 100 g, § segundes-minimo 65 40 25 20 %
Porciento de Pen prigenal, 25 G-unimo -_— 40 L% 50 52
Ductifigad, 25* C, 5 cm por mnuto, cm-minimo 100 1002 75 50 52
PRUEBAS SOBRE EL ASFALTO ORIGINAL .
Pumo infiamador, Cleveland, * C {*F}-minimo 205 {400) 219 {425) 227 (440) 232 {450} 238 {480)
Schubdiiad en tacloroatienc, por ciento-minimo 99.0 98.0 99.0 99.0 9.0

' AASHTO T 179 (TFO) puede ser usado, pera AASHTO T 240 debera ser ¢f matodo te referenca.
28 la ductildad es menor que 100, & material sem aceptado i la ductiidad & 15.6° C tiena un valor/manimo de 100,

FIGURA 24-  Requisitos para Cemento AsfAltico Graduado por la Viscosidad del
Residuo de la Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio (AASHTO M 226).

Cemento Asfaltico

77 F (25° C) Cemento'Asfaltico

77° F (25° C)

Comienzo - Después de 5 segundos

FIGURA 2.5 - Diagrama de la Prueba de Penetracion.
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REQUISITOS PARA UNA ESPECIFICACION PARA CEMENTO ASFALTICO

AASHTO M 20
Grado de Penetracion
40-50 &0-70 85100 _r 120-150 200-300
Min Max, Min Man. Min. Max. Min Max. Min Sax,
Penetracion 2 25° C. 100 ¢, § segundos _...... 40 S0 60 70 85 100 - 120 150 200 300
Punto inflamador, Ensayo Cleveland, * C ....... 450 - 450 I 450 a5 s ) ... -
Ductixtad a 257 C, 5 ¢m. por min, ¢m. ........... 00 | ... 100 . 100 - 00y | [
Sotutrlidad en triciorostiions, por crenta ... %9 - % | ... w ) — 0 ...
TFO, 32mm, 183" C.5homs ..o .
Pentida por calentanienio, por tiamg ... | oo o0& J— o] S 1.0 S~ 13 JR— 15
Penetracwn del residuo, porciantd del mal 58 J— S 50 " 45 O |
Ductiltad del resico a 25°C, 5 cm,
POF UM, CIN.......e e e e msasrmrnssasomsmiies | sonsemes J— 50 — b 100 - 100 -
Prucba del Mancha {cuando y como se
espaciiique) (ver nota) con:
Sotvents normal da nafta Negativo para todos los grados
Sotverta de nafta-xenc, % xdieno Negatrvo para tndos s grados
Sotverte de hepianc-xileno, % xileno Negatve para todos los grados

NOTVA: E) uso de I pruebs de mancha a3 opconal. Elmgenmdﬂn'uaspwfwdupodasdvmwmsevaamlapmeba.ymdcmdolum
&nmmmdm&mawm “

FIGURA 2.6 - Sistema de Clasificacién por Penetracién (AASHTO M 20).

Las tablas muestran, en los tres sistemas, propiedades que van mas alla de
viscosidad y penetracion - propiedades como ductilidad, punto de inflamacién,

etcétera. Estas propiedades, y los ensayos correspondientes, seran discutidos mas
adelante en esta seccién.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL ASFALTO

El asfalto tiene propiedades quimicas unicas que lo hacen muy versatill como
material de construccion de carreteras. Los técnicos de asfalto y los disefiadores de
pavimentos han aprendido a identificar y caracterizan estas propiedades y a usarlas,
dentro de la estructura del pavimento, en la forma mas ventajosa posible. Una breve
introduccién de las propiedades mas importantes ayudara al inspector a entender la
naturaleza de los pavimentos de mezclas en caliente.

Debe observarse que ninguna de las tablas que describen los tres sistemas de
clasificaciéon de asfaltos mencionan composicién quimica. Esto puede parecer
sorprendente, debido a que la composicién quimica es ciertamente uno de los
medios usados, mas precisos, para identificar las propiedades de cualquier
sustancia. Sin embargo, existen varias razones por las cuales la quimica no ha
llegado a ser parte de los sistemas de clasificacion:

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA -9-
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¢ En la actualidad no hay una prueba normal para composicion quimica de
asfaltos que sea aceptada mutuamente por los vendedores, los compradores
y los usuarios del material.

v Los ensayos existentes para analizar composicién quimica requieren de
equipos sofisticados y pericia técnica que no esta disponible en la mayoria de
los laboratorios donde se hacen pruebas de asfaltos.

e La relacion -entre la composicion quimica del cemento asfaltico y su
comportamiento en la estructura del pavimento es todavia incierta. Respecto
a esto todavia hay muchas preguntas sin contestar.

De todas maneras, una breve descripcion de ta quimica del asfalto ayudard a que el
inspector entienda la naturaleza de! material.

Basicamente, el asfalto esta compuesto por varios hidrocarburos (combinaciones
moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas trazas de azufre, oxigeno, nitrégeno
y otros elementos. El asfalto, cuando es disuelto en un solvente como el heptano,
puede separarse en dos partes principales: asfaltenos y malienos.

Los asfaltenos no se disuelven en el heptano. Los asfaltenos, una vez separados de
los maltencs, son usualmente de color negro o pardo oscuro y se parecen al poive
grueso de grafito. Los asfaltenos le dan a! asfalto su color y dureza.

Los maltenos se disuelven en el heptano. Son liquidos viscosos compuestos de
resinas y aceites. Las resinas son, por lo general, liquidos pesados de color ambar o
pardo oscuro, mientras que los aceites son de color mas claro. Las resinas
proporcionan las cualidades adhesivas (pegajosidad) en el asfalto, mientras que los
aceites actuan como un medio de transporte para los asfaltenos y las resinas. La
proporcidon de asfaltenos y maltenos en el asfaltc puede variar debido a un
sinnumero de factores, incluyendo altas temperaturas, exposicién a la luz y al
oxigeno, tipo de agregado usado en la mezcla del pavimento, y espesor de la
pelicula de asfalto en las particulas de agregado. Las reacciones y cambios que
pueden ocunir incluyen: evaporacion de los compuestos mas volatiles, oxidacion
(combinacicn de moléculas de hidrocarburo con moléculas de oxigeno),
polimerizacidn (combinacién de dos 0 mas moléculas para formar una sola molécula
mas pesada), y oiros cambios quimicos que pueden afectar considerablemente las
propiedades del asfalto. Las resinas se convierten gradualmente en asfaltenos,
durante estas reacciones, y los aceites se convierten en resinas, ocasionando asi un
aumento en la viscosidad del asfalto. Este aumento de viscosidad con el
envejecimiento es ilustrado en la Figura 2.9 en donde se indica el cambio en
viscosidad después de una prueba normal de envejecimiento.

PROPIEDADES FiSICAS DEL ASFALTO

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio,
construccién, y mantenimiento de carreteras son: durabilidad, adhesion,
susceptibilidad a la temperatura, envejecimiento y endurecimiento.

& Durabilidad

Durabiiidad es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas
originales cuando es expuesto a procesos normaies de degradacion vy
envejecimiento. -Es una propiedad juzgada principalmente a través del
comportamiento del pavimento, y por consiguiente es dificil de definir solamente en
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términos de las propiedades del asfalto. Esto se debe a que el comportamiento del
pavimento esta afectado por el disefio de la mezcla, las caracteristicas del agregado,
la mano de obra en la construccidon, y otras variables, que incluyen la misma
durabilidad del asfaito.

Sin embargo, existen pruebas rutinarias usadas para evaluar la durabilidad del
asfalto. Estas son la Prueba de Pelicula Delgada en Horno (TFO) y la Prueba de
Pelicula Delgada en Homo Rotatorio (RTFQO). Ambas incluyen el calentamiento de
peliculas delgadas de asfalto, y seran discutidas mas adelante en esta seccion.

e Adhesion y Cohesion

Adhesién es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de
pavimentacion. Cohesién es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su
puesto, las particulas de agregado en el pavimenio terminado.

El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesién o la cohesién; mas bien,
examina una propiedad del asfalto considerada por alguna como relacionada con la
adhesidn y la cohesion. En consecuencia, el ensayo es del tipo “califica-no califica”,
y solo puede indicar si la muesira es, o no, lo suficiente ductil para cumplir con los
requisitos minimos.

. Susceptibilidad a la Temperatura

Todos ios asfaltos son termoplasticos; esto es, se vuelven mas duros (mas viscosos)
a medida que su temperatura disminuye, y mas biandos {menos viscosos) a medida
que su temperatura aumenta. Esta caracteristica se conoce como susceptibilidad a
la temperatura. y es una de las propiedades mas valiosas en un asfalto. La
susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de petréleos de diferente origen,
aun si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.

La Figura 2.7 ilustra este punto. La figura muestra la susceptibilidad a la temperatura
de dos asfaltos (Asfalto A y Asfalto B) que tienen el mismo grado de penetracién
pero que provienen de crudos de diferente origen. Obsérvese que a 25°C (77°F) la
viscosidad de los dos asfaltos es la misma. Sin embargo, a cualquier otra
temperatura las viscosidades son diferentes. Esto se debe a que los dos asfaltos
tienen diferente susceptibilidad a la temperatura.

Lo mismo puede ocurrir con dos asfaltos con el mismo grado de viscosidad pero
provenientes de crudos de diferente origen. La Figura 2.8, por ejemplo, muestra que
el Asfalto C y el Asfalto D tienen la misma viscosidad a una temperatura de 60°C
(140°F). Sin embargo, a cualquier otra temperatura las viscosidades son diferentes.
La conclusidn es que, sin importar el sistema de clasificacion utilizado, puede haber
asfaltos derivados de crudos diferentes con diferente susceptibiidad a la
temperatura.

Es muy importante conocer la susceptibilidad a la temperatura del asfalto que va a
ser utilizado pues ella indica la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el
asfalto con el agregado, y la temperatura a la cual se debe compactar la mezcla
sobre |la base de la carretera. Puede observarse, en referencia a la Figura 2.7, que a
temperaturas mayores de 25°C (77°F), las cuales abarcan todas las temperaturas de
construccion, el Asfalto A es menos viscoso (mas fluido) que el Asfalto B. Como
resultado, la temperatura necesaria para que el Asfalto A sea lo suficiente fluido y
pueda cubrir apropiadamente las particulas de agregado en la mezcla es menor que
la temperatura necesaria para obtener los mismos resultados con el Asfalto B. Lo
mismo ocurre con las temperaturas de compactacién. Puede ser necesario
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compactar una mezcla con el Asfalto A usando una temperatura menor que la
requerida por una mezcla que contiene el Asfalto B.

Asfalto A

/

FIGURA 2.7 - Variacién de Viscosidad
con Temperatura de Dos Asfaltos
Graduados por Penetracién,
(°F=9/5[°C]+32)

Los Asfaltos A y B tienen el
mismo grado de penstracidn

Viscosidad ——

Grafico esquemdtico para
propositos de ilustracién
] i L

-17 25 60 135
Temperatura, °C

FIGURA 2.8 - Variacion de Viscosidad
con Temperatura de Dos Asfaltos
Graduados por Viscosidad.
(°F=9/5[°C]+32)

Asfalto C

Los Asfaltos C y D tienen
el mismo grado de viscosidad

—

Viscosidad

Gréfico esquematico para
propdsitos de ilustracion
I ] i
-17 25 " 60 135
Temperatura °C

Debe entenderse qué es de vital importancia que un asfaltc sea susceptible a la
temperatura. Debe tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que pueda
cubrir las particulas de agregado durante el mezclado, y asi permitir que estas
particulas se desplacen unas respecto a otras durante la compactacién. Luego
debera volverse lo suficiente viscoso, a temperaturas ambientales normales, para
mantener unidas las particulas de agregado.

r  Endurecimiento y Envejecimiento

Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezcla asfaltica durante la construccién, y
tambien en el pavimento terminadoe. Este endurecimiento es causado principalmente
por el proceso de oxidacion (el asfalto combinandose con el oxigeno), el cual ocurre
mas facilmente a altas temperaturas (como las temperaturas de construccion) y en
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peliculas delgadas de asfalto (como la pelicula que cubre las particulas de
agregado).

El asfalto se encuentra a altas temperaturas y en peliculas delgadas mientras esta
revistiendo las particulas de agregado durante el mezclado. Esto hace que la
oxidacion y el endurecimiento mas severo ocurran en esta etapa de mezclado. La
Figura 2.9 muestra el aumento en viscosidad debido al calentamiento de una
pelicula delgada de asfalto. El margen de viscosidad del material original (antes de
la Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatario - RTFO) es mucho menor que el
margen obtenido después del calentamiento.

Asfalto B

Envejecido por RTFO*

FIGURA 2.9 - Endurecimiento de
Asfalto después de haber sido
Expuesto a Temperaturas Altas.
(°F=9/5[°C})+32)

Viscosidad ———

Grafico esquemdtico para

propasitos de ilustracion

| | 1. J
-17 25 €0 135

Temperatura, °C

*RTFO-Prueba de Pelicula Delgada en Homo Rotatorio; utilizada para simular 1a
* expesicion de asfalto en el amasadero.

No todos los asfaltos se endurecen a la misma velocidad cuando son calentados en
peliculas delgadas. Por lo tanto, cada asfalto debe ser ensayado por separado para
poder determinar sus caracteristicas de envejecimiento, y asi poder ajustar las
técnicas constructivas para minimizar el endurecimiento. Estos ajustes incluyen
mezclar el asfalto con el agregado a la temperatura mas baja posible, y durante el
tiempo mas corto que pueda obtenerse en la practica.
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BREVE RESENA HISTORICA

El asfalto es un material de los mas antiguos que se conocen, se han encontrado
esqueletos practicamente intactos de animales prehistéricos en depésitos
superficiales de asfalto, como el que existe en La Brea, cerca de Los Angeles,
California.

Recientes excavaciones arqueologicas muestran el extenso uso del asfalto en los
valles de la Mesopotamia y del Indo, entre los afios 3200 a 540 A.C., como un
material cementante para la construccién de mamposterias y de caminos, y como
impermeabilizante para bafios en tos templos y otros depésitos de agua. Se dice que
Noé lo uso para calafatear su Arca y que también se empled para sellar la canasta
en que Moisés, siendo nifio, fue depositado en las aguas del Nilo.

Por el afio 300 A.C., los egipcios utilizaban ampliamenie el asfalto para la
preservacion y momificacion de sus muertos. Los Indios de América lo empleaban
para impermeabilizar sus canoas, antes de que el hombre blanco llegara al Nuevo
Continente; en Mexico, los totonacas de la regién de Papantla lo recogian de la
superficie de las aguas para utilizarlo como medicina y como incienso para sus rifos;
algunas ftribus que habitaron las costas mexicanas lo masticaban para limpiar y
blanquear su dentadura.

En el ano de 1802 de nuestra era, se usd asfalto de roca en Francia para el
terminado superficial de pisos, puentes y banquetas.

En 1838 se utilizé asfalto de roca importado para la construcciéon de banquetas en
Filadelfia, Estados Unidos y en 1870 se colocod el primer pavimento asfaltico en
dicho pais, en la poblacidn de Newark, Nueva Jersey, por el quimico belga E. J.
Desmet, gue uso roca asfaltica importada del Valle del Rédano en Francia. En 1876
se aplico la primera capa de mezcla asfaltica con arena en la Ciudad de Washington,
D.C., utilizando la roca asfaltica mencionada y también asfalto importado del Lago
de Trinidad, cerca de Venezuela.

Los asfaltos empleados en esios primeros trabajos de pavimentacion fueron desde
luego asfaltos naturales, es décir, asfaltos que se muestran en la naturaleza en
forma de yacimientos y que podian explotarse sin dificultad y sin requerir
complicadas operaciones industriales para su preparacién.

El uso de asfalto procedente de la destilacion del petroleo se inicid en los Estados
Unidos en la segunda mitad de! siglo XIX, contdndose con las primeras refinerias por
el afio de 1886. Ei primer pozo petrolero de América se perforé en 1859, cerca de la
poblacién de Titusville, Pensylvania. En 1902 ya se produjeron del orden de 20 000
toneladas de asfalto como producto de la refinacion del petréleo.

A partir del afio de 1928, con el desarrollo de la industria automotriz y debido a la
necesidad de contar con mejores caminos y calles para el transito de vehiculos, la
utilizacién de asfalto derivado de! petréleo ha tenido un aumento anual sostenido en
todas partes del mundo, sobre todo en los paises industrializados.
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En Meéxico, el uso generalizade del asfalto se inicié por el afio de 1925, al
emprenderse la construccion de los primeros caminos pavimentados, como
consecuencia del aumento de vehiculos automotores, no obstante gue desde afios
atras existian ya empresas extranjeras que explotaban y exportaban grandes
cantidades de petroleo crudo de nuestro pais, en el que la exploracidn petrolera
comenzé en forma incipiente a parir de 1900, haciéndose en forma sistematica y
organizada a partir de 1942. En el afic de 1814 se usaron en Estados Unidos mas
de 300 000 toneladas de asfaltos procedentes de crudos mexicanos. El primer pozo
petrolero propiamente dicho se perforé en México en mayo de 1901, en la regién de
El Ebano, S.L.P.

ORIGEN DEL ASFALTO
Teorias existentes al respecto

Hemos mencionado anteriormente que las fuentes de donde procede el asfalto son
los depositos naturales y el petroleo crudo; de éste se exirae después de obtener las
fracciones voldtiles sometiéndolo a refinacién ¢ destilacion. Puesto que los asfaltos
naturales provienen de un procesc natural de destilacidon o transformacion del
petréleo, lo que realmente estaria en discusién es el origen del propio petréleo.

No se sabe exactamente como se formo el petrélec en el subsuelo. Las teorias
sobre su origen son muchas y aln se sigue discutiendo hasta la fecha. Algunos
investigadores defienden el origen mineral o inorganico del petréleo y explican su
formacién de diversas maneras como las siguientes:

A. Bajo la superficie terrestre existen carburos metalicos que en contacto con el
agua se descomponen produciendo hidrocarburos, los que al condensarse en
estratos superiores mas frios, dieron lugar al petroleo.

B. Los metales alcalinos que se encuentran en estado libre en el interior de la
tierra reaccionan con el biéxido de carbono a altas temperaturas y estas
reacciones, en contacto con el agua, producen los hidrocarburos que
constituyen el petréleo.

Otros investigadores se inclinan por el origen organico dei petrdleo, sosteniendo que
proviene de la descomposicidn de residuos de animales y vegetales que se han
transformado en aceite. Este origen se estima mas razonable al comprobarse que
los estratos en que se ha formado el petréleo no han estado nunca a temperaturas
superiores a los 38° C, lo que descarta la teoria del origen inorganico, ya que la
obtencion a partir de carburos metalicos requiere temperaturas mucho mas
elevadas.

Estudios mas recientes hechos en laboratorio analizando rocas petroliferas de
campos productores, parecen confirmar un origen organico, ya que se han
encontrado en ellas ciertas propiedades opticas que sélo se localizan en sustancias
organicas; por otro lado, el contenido de nitrégeno y otras sustancias en el pefrdleo,
solamente puede proceder de materiales organicos.
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También puede confirmar el origen organico, el hecho de que la mayor parte de los
yacimientos de petrdleo en el mundo se localizan en lugares que fueron ocupados
por lagos y mares hace millones de afos.

Asfaltos naturales

Los asfaltos naturales se manifiestan de diversas formas, entre las que destacan las
siguientes:

MANANTIALES. Se presentan en algunos lugares fuentes de las que fluye petrélec
o asfalto liquido, generalmente en pequefia cantidad. Provienen por lo comun de
depdsitos de cierta importancia de materiales de este tipo con sailida al exterior por
alguna grieta de la roca.

LAGOS. A veces, manantiales como los descritos, pero de gran caudal, situados en
el fondo de depresiones profundas, pueden dar lugar a la formacién de lagos de
asfalto, como el muy conocide de Trinidad, cerca de las costas de Venezuela, que
es uno de ios mayores yacimientos de asfalto nativo en el mundo. Su superficie total
es de unas 46 hectareas. La masa de asfalto en este lago esta continuamente en
movimiento desde el centro hacia los bordes, lo que se atribuye a la entrada
continua en el lago, por la parte central, de la corriente de asfalto que lo forma. El
material, en su estado natural, es una emulsién de asfalto, gases, agua, arena y
arcilla; para su mejor aprovechamiento, se somete a sencillos procesos de refinacion
que le eliminan las sustancias perjudiciales. Se dice que Coldén uso asfalto de este
Lago Trinidad para calafatear sus barcos en su viaje de regreso a Espana. El lago
proporciono también la mayor parte del asfalto que se usé en Estados Unidos en los
trabajos de pavimentacién, antes de la produccidon en gran escala del asfalto
derivado del petroleo.

EXUDACIONES. Se presentan en rocas muy porosas saturadas de asfalto, de las
que éste fluye bajo los efectos del calor o de alguna presidn interior.

IMPREGNANDO ROCAS. Son bastante frecuentes los yacimientos de rocas mas o
menos porosas en las que el asfalto se encuentra llenando parcial o totalmente los
poros, pero sin llegar a exudar. La proporcion de asfalto contenido en estas rocas
puede variar dentro de limites muy amplios, siendo de mas utilidad aquéllas cuya
proporcion de asfalto es mayor del 7%.

FILONES. Son intrusiones de asfalto en una masa rocosa, a través de grietas o
fallas en algunos estratos o bien, son simplemente la sedimentacion alternada de
capas de asfalto y de otros materiales. El primer origen generalmente da lugar a
filones inclinados o verticales y el segundo a filones horizontaies. Es el caso de la
llamada “Gilsonita” que se encuenira en algunas regiones de los Estados Unidos
formando filones verticales que se explotan a cielo abierto. Son famosos los filones
de asfalto que se encuentran en el lecho del Mar Muerto. El asfaito contenido en
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ellos se denomina “Asfaltites”, caracterizandose por su elevado punio de fusion;
cuando se desprende alguna cantidad de asfalto de esos filones, por efecto de
terremotos u otras sacudidas, los trozos de asfalto, por su menor densidad, flotan en
la superficie, donde pueden recogerse. Este asfalto no se exporta industrialmente,
ya que las cantidades que pueden obtenerse son muy pequefas; su principal interes
estriba en que fue una de las primeras fuentes de suministro de asfalto en la
antiguedad.

Asfaltos derivados del petréleo

Casi todo el asfalto que se produce v utiliza actuaimente en el mundo procede de la
refinacion del petréleo.

El petréleo se obtiene de yacimientos existentes en el subsuelo a diferentes
profundidades, que pueden llegar a los 7 000 metros 0 mas. Se presenta dentro de
formaciones de tipo arenoso o calcareo. Su color varia de ambar a negro y su
densidad es menor que la del agua. Se presenta generalmente encima de una capa
de agua, hallandose en la parte superior una de gas. Las rocas almacenadoras de
petrolec corresponden a muy diversas edades geologicas. En nuestro Pais,
proceden generaimente del periodo terciario de la era cenozoica.

No todos los petrdleos crudos contienen asfalto y en los que lo contienen, las
proporciones de éste son muy variables. Los crudos de petréleo se dividen
fundamentalmente en 2 grupos: crudos parafinicos y crudos asfalticos. Los ultimos
son desde luego los mds adecuados para la obtencion de asfaltos. Ya que la
frontera entre los crudos asfalticos y parafinicos no puede ser rigida, existen también
crudos intermedios, Hamados semiparafinicos.

MATERIALES ASFALTICOS QUE SE OBTIENEN A PARTIR DEL PETROLEO
Cementos asfalticos y asfaltos oxidados

La figura 1 es un esquema de la obtencidn del petréleo y del proceso de destilacidn
a que se somete en las refinerias para obtener los diferentes materiales asfalticos.

El petréleo crudo se hace circular a gran presién y velocidad por una tuberia situada
en el interior de un hormo que aicanza elevadas temperaturas. Calentado a las
temperaturas apropiadas se le introduce a una torre de destilacién en donde se
vaporizan los componentes mas ligeros 0 mas volatiles, que son extraidos vy
sometidos a un proceso de condensacion y refinacion, para obtener de ellos naftas,
gasolinas, kerosinas, aceites y una amplia gama de otros productos.

El residuo que gueda de este primer proceso de separacion de las fracciones mas
ligeras del petréleo, puede usarse como un aceite combustible o ser procesado de
una variedad de formas. Si sus caracteristicas son adecuadas y ha sido refinado
para alcanzar una consistencia apropiada, puede servir como uno de los asfaltos
rebajados de fraguado lento (FL), a los que a veces se les denomina aceites para
caminos.
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PRODUCTOGS ASFALTICOS

El mismo residuo, si se le reduce'a una determinada consistencia y se le inyecta aire
a elevada temperatura, se obtiene io que se llama un asfalto soplado u oxidado, que
tiene propiedades que permiten utilizarlo para una diversidad de aplicaciones y de
productos industriales, que incluyen asfalto para impermeabilizacion de azoteas,
esmaltes para recubrimiento de tuberias, asfaltos para el sellado y levantamiento de
pavimentos de concreto hidraulico que ha sufrido asentamientos y muchos otros.

Cuando el residuo de la destilacion reune buenas caracteristicas para producir
asfalto de propiedades adecuadas para los trabajos de pavimentacion, y que
generalmente es la mayor cantidad, se somete a un proceso de refinacién posterior
para obtener el cemento asfaltico, que es, por decirlo asi, el asfalto basico para la
elaboracion de los demas materiales asfalticos utilizables en la construcciéon y
conservacion de obras viales. Existen dos métodos para la produccion comercial del
cemento asfaltico: el método de destilacién y el método de extraccion de solventes.

En el método de destilacién, el residuo de la primera separacién de las fracciones
ligeras, se calienta a una temperatura adecuada y se alimenta a otra torre de
‘destilaciéon, en la que generalmente se produce un vacio parcial para facilitar el
proceso. También se introduce a menudo vapor cerca del fondo de la torre, para
abatir la presion parcial del sistema y ayudar a remover cualquier aceite ligero
contenido en el asfalto. Se extraen las nuevas fracciones destiladas y el proceso se
controla adecuadamente para producir un cemento asfaltico de la consistencia
deseada.

El método de extraccidon de solventes hace uso de una fraccion ligera de
hidrocarburo de limitado poder de disolucion, tal como el propano liquide. Se mezcla
dicho solvente con el residuo de la primera destilacion que hemos venido
mencionando y esto hace que se produzca una separacion en 2 fases: por un lado
aceites y ceras y por el otro el asfalto. Un simple proceso de decantacion permite
separar las 2 fases. Controlando adecuadamente la operacién se llega a obtener el
cemento asfaltico de la consistencia requerida.

Es decir, el cemento asfaltico no es otra cosa que el asfalto que hemos definido
anteriormente, pero obtenido a través de un proceso controlado de refinacion del
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petréleo, que le imparte caracteristicas adecuadas para emplearse en los trabajos
de pavimentacidn. Es por tanto también un material sélido o semisélido a las
temperaturas ambientes normales' Dependiendo de su consistencia o grado de
dureza, existen varios tipos de cementos asfalticos, seglin se vera mas adelante.

Para utilizar el cemento asfiltico en las obras citadas, es necesario fluidificario
mediante calentamiento a elevadas temperaturas. Si se requiere hacer mezclas o
aplicaciones de asfalto en frio, habra que licuar el cemento asfaltico por otros
procedimientos, que consisten fundamentalmente en mezclarle solventes ligeros del
petréleo, con lo gue se obtienen los asfaltos rebajados, o emulsicnarlo en agua,
dando lugar a las emulsiones asfalticas, productos ambos que se describen a
continuacién.

Es comun designar a los cementos asfalticos, asfaltos rebajados y emulsiones
asfalticas como materiales asfalticos.

Asfaltos rebajados

Los asfaltos rebajados son mezclas de cemento asfaltico con fracciones ligeras del
petréleo. Estas fracciones se denominan generalmente solventes o diluentes.
Cuando el solvente es del tipo de la nafta o gasolina se obtienen los asfaltos
rebajados de fraguado rapido (FR). Si el solvente es semejante a la kerosina, se
obtienen los asfaltos rebajados de fraguado medio (FM). La consistencia de estos
productos esta regida por las cantidades relativas y por las propiedades del solvente
y del cemento asfaltico presentes. El ofro tipo de asfalto rebajado esta constituido
por los de fraguado lento {FL), los cuales contienen cemento asfaltico y aceites
ligeros; generalmente se obtienen directamente a partir del residuo de |la primera
destilacion del petréleo, como ya se citdé anteriormente. El proceso de obtencidn de
los diferentes tipos de asfalto rebajado se lieva a cabo en las refinerias.

Emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas son dispersiones de diminutos glébulos de asfalto en
agua. Generalmente se requiere una pequefia cantidad de un agente activador de
superficie o emulsificante, para ayudar a la referida dispersion. Los glébulos de
asfalto son extremadamente pequefios y casi enteramente de tamafio coloidal (del
orden de las 2 micras). Las emulsiones asfalticas se preparan en mezcladores de
alta velocidad o molinos coloidales.

Se fabrican comercialmente 2 tipos de emuisiones asfalticas: las emulsiones
aniénicas y las emulsiones cationicas. Los 2 tipos se elaboran a partir de cementos
asfalticos de determinadas consistencias. Una forma meodificada de emulsion
asfaltica puede fabricarse usando un asfalto liquido de fraguado rapido, medio o
lento. Estas son las llamadas emulsiones inversas, lo que indica que el agua es
dispersada en la fase de asfalto, en vez de que el asfalto sea el gue se disperse en
la fase acuosa. Se usa una variedad de agentes emulsmcantes para controlar las
propiedades de las emulsmnes asfalticas.

\
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COMPOSICION DEL ASFALTO
Componentes fundamentales

El asfalto es un compuesto constituido fundamentalmente por la mezcla de un gran
nimero de hidrocarburos de diversos tipos, asociados en proporciones también muy
variables.

La mayoria de estos hidrocarburos estan presentes en el petréieo crudo, pero el
proceso de destilacidn origina ciertas transformaciones quimicas y hace que se
eliminen los hidrocarburos ligeros, quedando en el asfalto soio hidrocarburos
pesados.

En los hidrocarburos constituyentes del asfalto los atomos de carbono se unen entre
si mediante cadenas o enlaces sencillos, dobles o friples y cuyas valencias libres se
saturan con atomos de hidrégeno.

Clasificacion general de los hidrocarburos

Los hidrocarburos pueden clasificarse en general, de la siguiente manera:

— Hidrocarburos —
Aciclicos Ciclicos
Saturados No Saturados Saturados No Sat‘u‘rados
Qlefinas Cicloparafinas Aromaticos
Parafinas Acetlenos Naftenos Mo Aromaticos

Los hidrocarburos aciclicos son aguéllos en los que la cadena de atomos de carbono
no se cierra. Son saturados, si todos los enlaces entre los atomos de carbono son
simples, y no saturados, en caso contrario. Unos y otros pueden ser ramificados si
un atomo de hidrogeno es sustituido por una nueva cadena de carbonos. Los
hidrocarburos aciclicos saturados se llaman parafinas y su formula es del tipo
siguiente:

H H H H

I |
H—¢c—C—C—--—C—H

T |

H H H H

Que se puede escribir mas simplemente:

CH; —CH; - CH;...CH;
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El numero de atomos de carbono puede variar desde uno (CH,), hasta valores
tedricamente tan grandes como se quiera. Los cuatro primeros términos de la serie
son gaseosos, del 5 al 16 son liquidos y los demas sdlidos. Las parafinas se
caracterizan quimicamente por su gran estabilidad.

Los hidrocarburos aciclicos en que existen enlaces dobles se llaman olefinas. Su
férmula tipica es:

CH;:-CH;-CH=CH- ...-CH;

El nimero minimo de atomos de carbono es de 2. Los cuatro primeros términos de
la serie son gaseosos; hasta el 18, son liquidos y los demas séiidos. Hierven a
temperaturas ligeramente mas altas que los hidrocarburos saturados del mismo
numero de atomos de carbono. Tienen gran tendencia a combinarse quimicamente
con multitud de sustancias y polimerizarse, es decir, a reunir varias de sus
moléculas, dando lugar a un cuerpo mas pesado.

Los hidrocarburos ciclicos gue presentan un triple enlace entre 2 atomos de carbono
se denominan hidrocarburos acetilenos.

Los hidrocarburos ciclicos son aquélios en que la cadena de atomos de carbono

llega a cerrarse, formando anillos. Los hidrocarburos ciclicos saturados se llaman
cicloparafinas o naftenos, cuya férmula general es:

CH:
/

H:C

H-C

...

Los tipos mas estables y, por tanto, mas frecuentes, tienen 5 0 6 carbonos. En estos
hidrocarburos ciclicos, igual que en los aciclicos, uno o varios atomos de hidrégeno
pueden estar sustituidos por nuevas cadenas de atomos de carbono.

Las propiedades de los naftenos son muy similares a las de las parafinas. Las
principales diferencias son mayor densidad y punto de ebullicibn mas elevado que
las parafinas correspondientes.

En los hidrocarburos ciclicos no saturados, uno o varios de los enlaces entre atomos
de carbono son dobles. Son especialmente interesantes los hidrocarburos
aromaticos, de los que el ejemplo tipico es el benceno:
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2

CH
|

|
HC CH
\ e

Son hidrocarburos caracterizados por la gran estabilidad del nicleo hexagonal
presente en todos ellos. Los diferentes tipos de hidrocarburos que hemos
mencionado pueden combinarse entre si en infinidad de compuestos formados por
uniones de cadenas parafinicas y olefinicas, anillos nafténicos simples o multiples y
anillos benceénicos, dando lugar a moléculas muy complicadas y practicamente
imposibles de clasificar.

Estructura fisico-quimica.del asfalto

El estudio de la composicion quimica del asfalto en su conjunto resulta complicado,
por lo que es frecuente recurrir al procedimienio de analizar primeramente su
estructura fisica, que permite clasificar sus componentes en varias fracciones, y
luego estudiar la composicion quimica de cada una de estas fracciones en forma
separada.

Los hidrocarburos que constituyen el asfaito forman una solucién coloidal en la que
un grupo de moléculas de los hidrocarburos mas pesados estan rodeadas por
moiéculas de hidrocarburos mas ligeros, sin que exista una separacién franca entre
ellas, sino por el contrario, una transicidn gradual.

Los nucleos de hidrocarburos mas pesados forman los asfaltenos. Rodeando a los
asfaltenos existen las resinas, que constituyen la fase intermedia y, finalmente,
ocupando el espacio restante, se encuentran los aceites.

Podemos representar esquematicamente la estructura fisica del asfalto como se
muestra en la Figura 2. '

La separacion del asfalto en sus 3 fracciones o componentes principales, puede
lograrse si se le disuelve en un hidrocarburo saturado de bajo punto de ebullicion,
con el que se logra romper la estructura coloidal, disolviendose parte del material,
mientras que el resto precipita en forma de particulas terrosas de color muy oscuro.
Los cuerpos gue precipitan son los asfaltenos y a los que se disuelven se les llama
maltenos, estando integrados por las resinas y los aceites.

Las resinas y los aceites gue constituyen los malienos se separan a su vez haciendo
pasar la solucién anterior a través de un filtro de arcilla activada, que retiene las
resinas y conserva en disolucion los aceites. Los aceites pueden separarse de la
solucion destilando ésta y las resinas lavando el filtro con un disolvente mas activo y
destilando también posteriormente.
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ALSINAS ASFALTENOS ACEITES

\;§

= =

COMPONENTES DEL ASFALTO

La distincion que hemos hecho entre asfaltenos, resinas y aceites, no es absoluta,
ya que las proporciones varian con €l tipo de disolvente empleado en la precipitacion
de los asfaltenos y con el tipo de filtro empleado para la separacion de las resinas,
de tal manera que si se da como caracteristica de un asfalio su contenido de
asfaltenos, debe indicarse simultdneamente el tipo de disolvente empieado para la
separacion.

Esto confirma el hecho real de que no existen en la composicion coloidal del asfalto
fronteras bien definidas entre las fases, sino que todos sus componentes ordenan en
una transicién gradual que va desde los asfaltenos mas pesados hasta los aceites
mas ligeros, del mismo modo que se pasa insensiblemente de un color a otro en el
espectro luminoso.

Los métodos disponibles para el analisis quimico de los asfaltenos y de los maltenos
(resinas y aceites), como por ejemplo, el método de ta combustion, revelan que los
asfaltenos se componen de hidrocarburos aromaticos con pocas cadenas
parafinicas y los maltenos estan constituidos principalmente por hidrocarburos
saturados, tanto nafiénicos como parafinicos, con cierto numero de anilios
aromaticos, elevado en las resinas pesadas y reducido en los aceites ligeros.

Otros materiales presentes en el asfalto

Ademas de los hidrocarburos que, como hemos indicado, son los componentes
fundamentales de asfalto, tanto en el asfalto natural como en el procedente de la
destilacién del petroleo, se encuentran a veces trazas de oxigeno, nitrégeno, azufre
y algunos otros elementos, cuya forma de presentacion no es bien conocida

En los asfaltos naturales existen ademas diversas sustancias minerales, algunas de
las cuales son simples impurezas que se sedimentan cuando se funden dichos
asfaltos y otras existen en suspension coloidal unidas intimamente a la masa del
propio asfalto y no son separables por filtracion, de tal manera que a veces
modifican sus propiedades en medida importante, facilitando en determinados casos
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algunas aplicaciones. En estos asfaltos naturales existen igualmente otras
impurezas de origen vegetal, procedentes de los suelos existentes en el lugar del
yacimiento.

Asimismo, tanto en los asfaltos nativos como en los que se obtienen de la destilacion
del petrdleo, es factible encontrar trazas del metal de ios hornos o depositos con los
que han estado en contacto. ‘

PROPIEDADES DEL ASFALTO

Caracteristicas generales que imparten al asfalto sus diferentes componentes:
asfaltenos, resinas y aceites.

Los asfaltenos son responsables de las caracteristicas de dureza de los asfaltos.
Las resinas le proporcionan sus propiedades cementantes o aglutinantes y los
aceites la consistencia adecuada para hacerlos trabajabas.

Cuando los nucleos de asfaltenos y resinas se encuentran dentro de una gran
proporcion de aceites, la consistencia de; asfalto esta fijada por los aceites.

Si por un proceso de destilacién, por ejemplo, reducimos el contenido de aceites, los
nucleos de asfaltenos comienzan a ponerse en contacto y la friccion que este
fenomenoc origina hace que e! asfalto adquiera viscosidad. La proporcion en que
exista cada uno de los componentes determina, por tanto, la consistencia del asfalto.
En el caso de los cementos asfélticos predominan los asfaltenos y las resinas y es
bajo el contenido de los aceites.

Los aceites protegen a los asfaltenos y a las resinas de la oxidacion provocada por
los agentes del intemperismo y es logico pensar que esta proteccién sera mas
eficiente, cuanto mayor sea la proporcion de aceites en el asfalto. Esta accidn del
intemperismo produce cambios en {a estructura interna del asfalto, haciendo que con
el tiempo los aceites se transformen en resinas y éstas a su vez en asfaltenos, lo
cual hace aumentar la dureza del asfalto al incrementarse la proporciéon de los
citados asfaltenos.

Este efecto del intemperismo es menos perjudicial cuando el asfaito se aplica en
peliculas que no son muy deligadas, por lo que en el caso de mezclas para capas de
rodamiento, conviene que la pelicula de asfalto sea lo mas gruesa posible,
compatible, desde luego, con la estabilidad de la capa; cuando la pelicula es muy
delgada, se aceleran los cambios en la estructura del asfalto, se origina una rigidez
inconveniente en la mezcla y se propicia su agrietamiento.

Propiedades superficiales e interfaciales que influyen en la adhesividad o
adherencia del asfalto con los materiales pétreos.

La adhesividad entre agregado y asfaito puede definirse como la propiedad de éste
de adherirse a la superficie del agregado y de mantener esta condicién en presencia
del agua. El fenédmeno por el que se efectla la adhesividad o adherencia del asfalto
al material pétreo es un fendmeno complejo y existen varias teorias que pretenden
explicarla. Entre ellas, son dignas de mencionarse las siguientes:
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EL CONCEPTO DE REACCION QUIMICA. Cuando los agregados son "mojados”
por el asfalto ocurre una adsorcién selectiva en la frontera, seguida de una reaccion
guimica entre el material adsorbido y los constituyentes de la fase sélida. Bajo estas
condiciones, los componentes Acidos del material bituminoso reaccionan con el
material basico del agregado para formar compuestos insolubles en el agua. De
acuerdo con esto, los agregados gue contienen un exceso de constituyentes basicos
son hidrofobos, como las calizas y las dolomitas, y los que contienen un exceso de
constituyentes acidos son hidréfilos, como la cuarcita y el granito.

EL CONCEPTO MECANICO. Segun este concepto, la textura superficial agregado
es el factor principal que afecta la adhesividad mecanica. Factores tales como el
tamafio de las caras de los cristales individuales, porosidad agregado, adsorcion,
cubrimiento de la superficie y angulosidad de particulas, influyen mecanicamente en
la adhesividad en presencia del agua.

EL CONCEPTO DE ENERGIA EN LA SUPERFICIE. Se considera que la
adhesividad es el resultado de las relaciones de energia interfacial en la frontera
agregado-asfalto-agua-arre, que permiten explicar los mecanismos de cubrimiento,
mojado y desprendimiento de la superficie del agregado. Generalmente cuando un
liquido y un sdlido se ponen en contacto, el liquido: puede no cubrir ni mojar 1a
superficie solida; b) puede cubrir la superficie mojaria; o ¢), puede cubrir y mojar la
superficie. El grado de cubrimiento, mojado y desprendimiento es una funcién de la
tensién superficial, la tension interfacial y la tension de adhesion de las fases
involucradas. Generalmente tension de adhesion agua-agregado es mayor que la de
asfalto-agregado; por tanto, el agua tendera a desalojar o desprender la cubierta
asfaltica en la frontera. La cantidad de desprendimiento dependera de ia magnitud
de las energias libres que estan en juego.

Dentro de estas 3 teorias, la que corresponde al concepto de energia en la
superficie es la mas ampliamente aceptada. Proporciona una base fisica para
establecer una expresion cuantitativa y una evaluacion de las condiciones de
adhesividad y el efecto del agua. Esta expresion puede obtenerse del estado de
equilibrio de las fuerzas interfaciales en el punto de contacto de agregado, agua y
asfaito.

Para que exista el cubrimiento, la tensi6n interfacial agregado-asfalto, debe por tanto
ser menor que la tension interfacial agua-asfalto y es ésta desde luego la condicidén
primaria que se requiere para que pueda existir adhesividad, pues si no hay
cubrimiento no tiene sentido hablar de adhesividad. Entre menor sea el angulo de
contacto, mayor sera el potencial de adhesividad entre el agregado y el asfalto.
Logrado el cubrimiento, la mayor o menor adhesividad estara en funcion de la mayor
o menor atraccion que exista entre la superficie del material pétreo y el asfalto, la
que a su vez dependera de las cargas eléctricas presentes en la superficie de
contacto.

Los materiales basicos mencionados anteriormente, presentan por lo general una
superficie electropositiva y en los de naturaleza acida la superficie tiene cargas
electronegativas. Por tanto, un asfalto con cargas eléctricas negativas, tendra
buenas caracteristicas de adhesividad con los materiales basicos, por la atraccion
eléctrica existente y no presentara adecuada adhesividad con los materiales acidos,
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al tener éstos cargas del mismo signo. Anadlogamente, si el asfalto tiene cargas
eléctricas positivas, sera atraido por los materiales acidos que son electronegativos
y no lo sera por los materiales basicos, cuyas cargas son electropositivas.

Por tanto, las mejores condiciones de adhesividad entre un asfalto y un material
pétreo se presentaran cuando la tension superficial del asfalto sea baja y al mismo
tiempo las cargas eléctricas existentes en uno y otro, sean de signos opuestos.

Procedimientos para mejorar las caracteristicas de adhesividad asfalto -
agregado

La durabilidad de las mezclas asfalticas de pavimentacion puede lograrse
asegurando y manteniendo la adherencia entre asfalto y agregado en presencia del
agua. La pérdida de adhesividad en la mezcla, que ocasiona el desprendimiento de
la pelicula de asfalto, induce inestabilidad y propicia condiciones de falla en el
pavimento. Esta situacion puede observarse con frecuencia en mezclas asfalticas en
ias que se han usado materiales pétreos hidréfilos.

No siempre es posible elegir el tipo de agregados adecuados para obtener
caracteristicas durables de adhesividad en las mezclas asfalticas. En aigunos
lugares sélo se dispone de materiales hidréfilos y ya que el acarreo de agregados de
buena calidad desde zonas alejadas resulta antieconomico, es inevitable uso de
dichos materiaies locales, por ic que debe recurriese entonces a ciertas
modificaciones para asegurar una buena adhesividad. Tales modificaciones pueden
ser

Modificacion de las propiedades adhesivas del asfalto, mediante el uso de agentes
tenso-activos, que abaten su tensién superficial.

Modificacion de las propiedades superficiales del material pétreo mediante la
aplicacion, previa a la elaboracién de la mezcia o la construccion de un tratamiento
superficial, en su caso, de una solucién de cemento Pértland-agua o cal hidratada-
agua. La accidn de estos fillers en ta mezcla puede ser similar a la que se logra con
los agentes tenso-activos que se agregan al asfalto.

Cambios en el tipo de asfalto, que no afecten las caracteristicas generales del
trabajo o tratamientos al material pétreo, como lavado, trituracion, etc., que hagan
que las particulas det mismo ofrezcan caras mas favorables para una mejor
adhesividad.

Propiedades reolégicas

La reologia es ia rama de la Mecanica que estudia el comportamiento de la materia
a través del tiempo de aplicacion de una carga, e incluye propiedades de flujo y
deformacion, como la viscosidad, ductilidad, fragilidadj etc.

LLa estructura coloidal de los ligantes asfalticos hace bastante complicado el estudio
de sus propiedades reoidgicas, que se dificulta aun mas por el acentuado caracter
termoplastico de estos materiales. Este caracter, o0 sea la propiedad que tienen de
ablandarse y hacerse deformabas por efecto del calor, recuperando al enfriarse sus
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propiedades originales, es el que ha hecho posible el empleo del asfalto como
ligante desde la mas remota antigliedad, pero es también el que mas complica sus
propiedades reologicas, pues todas deben estudiarse en general como funciones de
la temperatura representadas por curvas o menos complicadas.

Consistencia y susceptibilidad

La consistencia de un asfalto, como de cualquier otro material, es el estado fisico
que presenta en un momento dado, con relacion a los estados sélido, solido y
gaseoso de la materia. Como lo hemos mencionado anteriormente, el asfalto, a las
temperaturas ambientes normales, es un material sélido o semisélido gue mediante
calentamiento pasa gradualmente al estado liquido. Es decir, la consistencia del
asfalto depende principalmente de su temperatura, propiedad que se menciona
usualmente como susceptibilidad.

MUESTREO DE MATERIALES ASFALTICOS

Aqui se describe el procedimiento para el muestreo de los materiales asfalticos, a fin
de comprobar gue éstos cumplan con los requisitos de calidad establecidos en dicha
Norma.

El muestreo consiste en obtener una porcion representativa del velumen de material
asfaltico en estudio. Se realiza en materiales almacenados en uno o varios
depésitos o durante las maniobras de carga, descarga o aplicacién. El muestreo
incluye las operaciones de envase, identificacién y transporte de las muestras.

MUESTREO EN UN SOLO DEPOSITO

E! muestreo del material asfaltico que esté almacenado en un soio depésito, como
tanque estacionario, fosa o carro tanque, se hace tomando en cuenta lo siguiente.

Previamente se observan las condiciones en que se encuentra el material asfaltico, y
en caso de que existan cantidades apreciables de impurezas tales como
sedimentos, agua libre o espuma, entre otros, se estima el volumen de éstas, y de
ser necesario se toman muestras de dichas impurezas para su identificacion.

Los materiales asfalticos sélidos o semisolidos se calientan solamente lo
indispensable para facilitar su muestreo.

Para la ejecucion del muestreo, todo el equipo a emplear ha de estar en condiciones
optimas para su uso, limpio, completo en todas sus partes y sin desgaste. Consiste
fundamentalmente en un muestreador como los que se ilustran en la Figura 1 de
este Manual, formado por un recipiente metalico o de vidrio, convenientemente
lastrado y provisto de un tapon de corcho que pueda retirarse desde el exterior
mediante una cadena o cordel. El recipiente ha de estar sujeto al extremo de una
varilla metalica o de madera, o bien a otro cordel, de tal forma que estando tapado y
con la boca hacia arriba pueda sumergirse hasta la profundidad deseada.
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Para la obtencion de las muestras de material asfaltico de un depésito, se procede
como se indica a continuacion:

Para extraer las muesiras, se sumerge el muestreador perfectamente seco y limpio,
tomandolas, en su caso, de la parte media o de los tercios superior, medio e inferior
del contenido del depdsite. El numero de muestras, asi como su nivel de extraccién,
se determina segun lo indicado en la Tabla 1 de este Manual.

Cada muestra sera de aproximadamente 2 L en el casc de cementos asfalticos y de
4 L si se trata de emulsiones asfalticas o asfaltos rebajados. Para obtener estos
volumenes es necesario llenar varias veces el muestreador, introduciéndolo a igual
profundidad cuando se integre una misma muestra, evitando alterar las condiciones
del material que esta siendo muestreado.

TABLA 1.- Namero de muestras y nivel de muestreo en funcion del tirante de asfalto en el depdsito

Tirante del matenal asfaltico en Nivel de muestrec en por cienio del tirante maxima Numero total de
por ctento del frante maximo Supenor Medio Infenor muestras

100 80 50 20 3

90 75 50 20 3

BO 70 50 20 3

70 -— 50 20 2

60 -— 50 20 2

50 — 40 20 2

40 -— - 20 1

30 - — 15 1

20 - - 10 1

10 -— — 5 1

[1] El tirante maximo corresponde al diametro vertical de tanques horizontales ola altura de depodsitos
verticales.

[2] Se debe extraer una muestra por cada nivel sefialado.

[3] Cuando el tirante sea menor del 10% no se debe utilizar el material asfaltico.
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Las muestras obtenidas a distintas profundidades se depositan en diferentes
recipientes con objeto de analizar cada una y determinar si existe heterogeneidad en
el material; sélo en el caso de que éste vaya a ser homogeneizado para su
utilizacion, se pueden mezclar para formar una muestra integral, como sigue:

Si se trata de depositos verticales, la muestra integral se forma con partes iguales de
las muestras tomadas a diferentes profundidades segun lo indicado en la Tabla 1.

Si se trata de tanques cilindricos horizontales, la muestra integral se forma de
acuerdo con lo indicado en la Tabla 2.

TABLA 2.- Composicion de muestras integrales de materiales asfalticos que se
almacenen en tanques cilindricos horizontales

Tirante del material Porcentajes en volumen para formar la muestra
asfaltico en por ciento del integral
diametro vertical Superior Medio inferior
100 30 40 30
90 30 40 30
80 20 50 30
70 60 40
60 50 50
50 40 60
40 100
30 100
20 100
10 100

MUESTREO EN VARIOS DEPOSITOS

El muestreo del material asfaltico que esté envasado en varios recipientes o
depositos, como tambores o cufietes, se hace tomando en cuenta lo siguiente:

Previamente al muestreo, se evalla el estado fisico en que se encuentra el material
asfaltico y se agrupan los recipientes por lotes del mismo producto, origen y
fabricacion, para fijar el nimero de muestras parciales que deban obtenerse.

Para la ejecucion del muestreo, todo el equipo a emplear ha de estar en optimas
condiciones para su uso, limpio, completo en todas sus piezas y sin desgaste.

El equipo que se requiere cuando el material asfaltico esté en estado liquido, es el
que se describié o bien, si esta en estado solido o semisélido, herramientas como
hacha, martillo y espatula.
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OBTENCION DE LA MUESTRA

Para la obtencion de las muestras de material asfaltico envasado en varios
recipientes o depdsitos, se procede como se indica a continuacion:

Segun lo indicado en la Tabla 3 de este Manual, se determina el nimerc de
recipientes o depositos a muestrear, seleccionandolos aleatoriamente. Si en un
almacenamiento se encuentran depédsitos con material asfaltico de dos o mas lotes,
se aplica lo anterior a cada uno de ellos.

TABLA 3.- Numero de depésitos a muestrear

Numero de depdsitos que forman el lote Numero de depositos que deben muestrearse
(Lo) (m
2a10 2
11a30 3
31a65 4
66 a 125 5
126 a 215 6
216 a 345 7
346 a 515 8
516 a 735 9
736 a 1000 10
mas de 1000 n=Lo""

En cada uno de los depésitos seleccionados de materiales asfalticos liguidos, se
procede como se indico anteriormente, excepto que el muestreo puede efectuarse
en uno o dos niveles, obteniendo las muestras de lugares que disten mas de 10 cm
de la superficie del material y de las paredes del depédsito. Las muestras tomadas se
prueban en forma individual si asi se requiere o bien, pueden mezclarse para formar
una muestra integral.

Cuando se trate de materiales asfalticos solidos o semisdlidos, que no resulte
practico fluidificar para el muestreo, se utiliza hacha, cincel, o herramienta similar.
Una vez que han sido seleccionados los recipientes o depositos de acuerdo con lo
indicado anteriormente, se toman muestras de aproximadamente 2 kg, a una
profundidad mayor de 10 cm de la superficie del material asfaltico, en su parte
central.
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MUESTREO DURANTE LAS MANIOBRAS DE CARGA Y DESCARGA O DE
APLICACION DEL MATERIAL ASFALTICO.

El muestreo durante las maniobras de carga y descarga o de aplicacion del
material asfaltico, se hace directamente en el conducto de la descarga, tomando
tres porciones, en recipientes de 2 L de capacidad y de boca ancha, una al iniciarse
la maniobra, otra a la mitad y la uitima al final. Las porciones tomadas se mezclan
en un recipiente limpio, del gue se obtiene una muestra integral de 2 L si se trata de
cementos asfalticos o de 4 L en el caso de emulsiones asfalticas o asfaltos
rebajados.

ENVASE, IDENTIFICACION, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Las muestras obtenidas se envasan, identifican, transportan y aimacenan, tomando
en cuenta lo siguiente:

Las muestras se envasan en recipientes de volumen suficiente, perfectamente
limpios y secos antes de ser llenados, que pueden ser de lamina, vidrio o plastico
cuando se trate de emulsiones asfalticas o asfaltos rebajados, y solamente de
tamina de boca ancha cuando se trate de cementos asfalticos. Durante el envase se
han de tener las siguientes precauciones:

* Que las muestras no se contaminen con polvo u otras materias extrafias.

* Que los recipientes queden llenos cuando se trate de materiales asfalticos
liquidos y en cualquier caso, perfectamente tapados con objeto de evitar
pérdidas de su contenido.

* Que en ningun caso utilicen tapones de hule.

IDENTIFICACION

Las muestras se identifican mediante etiquetas que se fijan en los envases, en las
cuales se anotan los siguientes datos claramente escritos:

Remitente

Tipo de material

Procedencia del material

Numero de lote

Tamano del lote (expresade mediante el nimero de recipientes o depdsitos
que compone el lote y el volumen o masa promedio del material que contiene
cada uno, o cuando se frate de un solo depésito, mediante el volumen de
material que contiene)

Fecha de fabricacion ¢ suministro del material

Uso a que se destina

Obra

Tipo de muestra (parcial o integral) y su numero

Lugar de muestreo

Temperatura del producto al momento del muestreo, con una aproximacion de
+1°C.

Nivel a que se tomé la muestira

¢ Observaciones

* Fecha y hora del muestreo

*« & * o @
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Los datos indicados en el inciso anterior también se anotan en una libreta de campo,
asi como todas las observaciones que se consideren necesarias.

TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Para transportar las muestras correctamente envasadas, del sitio de su obtencion al
laboratorio encargado de su analisis, se acomodan en el vehiculo de fransporte de
tal modo que no se golpeen o dafien. Una vez recibidas en el laboratorio, se
registran asignandoles un nimero de identificacién para su prueba y se almacenan
perfectamente tapadas en lugares frescos que no estén sujetos a cambios bruscos
de temperatura. En general no es conveniente conservar las muestras en el
laboratorio durante mas de un mes antes de ser ensayadas.

VISCOSIDAD DINAMICA DE CEMENTOS Y RESIDUOS ASFALTICOS

Este Manua! describe el procedimiento de prueba para determinar la viscosidad
dinamica de los cementos asfalticos o residuos de la destilacion de emulsiones y
asfaltos rebajados, en muestras tomadas conforme al Manual para Muestreo de
Materiales Asfalticos.

Esta prueba permite determinar la consistencia de los materiales asfalticos mediante
sus caracteristicas de flujo a una temperatura de 60° C { 40° F). Es aplicabie a
materiales asfalticos que tengan una viscosidad 4.2 a 20 000 Pa.s (42 a 200 000 P).

La prueba consiste en determinar el tiempo que tardan en pasar 20 mL del material
por probar a fravés de un tubo capilar al vacio bajo condiciones de presién y
temperatura preestablecidas, corregido por el factor de calibracion del viscosimetro.

El equipo para la ejecucion de la prueba estara en condiciones de operacion,
calibrado, limpio y completo en todas sus partes. Todos los maieriales por emplear
seran de alta calidad, considerando siempre la fecha de su caducidad.

VISCOSIMETRO

De fipo capilar, cilindrico, hecho de vidrio de borosilicato templado. Puede ser de los
siguientes tipos:

Viscosimetro capilar de vacio del instituto del Asfalio (AlVV)

Como el mostrado en la Figura 1 y que cumpla con las caracteristicas establecidas
en fa Tabla 1 Contara con bulbos de medicidén (B, C y D} localizados en el brazo (M)
del viscosimetro, ei cual es un capilar de vidrio perforado de precision. Los bulbos
seran segmentos capilares y estaran separados por marcas para cronometraje (F,
G, H, I). Ademas, el viscosimetro contard con un soporte que lo mantenga en
posicion vertical cuando se coloque en el bafo. Este soporie se puede conseguir
comercialmente; sin embargo, es posible fabricar uno, taladrando dos orificios en un
tapon N°11 de hule, de 22 y 8 mm respectivamente, con una distancia de centro a
centro de los orificios de 25 mm. Se hace una ranura entre ambos orificios y también
entre el orificio de 8 mm y la orilla del tapén. Cuando se coloca en un orificio de 51
mm (2") en |a cubierta del bafio, el tapén mantiene al viscosimetro en su lugar.
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FIGURA 1. Viscosimetro capilar de vacio del Instituto del Asfalto (AIVV)

7

Viscosimetro de vacio Koppers modificado (MKVV)

Como el mostrado en la Figura 2 de este Manual y que cumpla con las
caracteristicas establecidas en la Tabla 2. Consistira en un tubo de llenado (A) y un
tubo de vidrio perforado capilar de vacio de precision (M), unidos por una junta de
borosilicato (N), con un filo estandar 24/40. Los bulbos de medicion (B, C, y D),
seran segmentos capilares de 20 mm de longitud, separados por marcas para
cronometraje (F, G, H, I).

Ademas contara con un soporte que lo mantenga en posicién vertical cuando se
cologue en el bafio. Este soporte se puede conseguir comercialmente, sin embargo
es posible fabricar uno, taladrande un orificio de 28 mm en el centro de un tapdn
N°11 de hule y cortando al tapon entre €l orificio y la orilla. Cuando se coloca en un
orificio de 51 mm (2") en la cubierta del bafio, el tapdn mantiene al viscosimetro en
su lugar.

TABLA 1.- Tamafios de viscosimetros estandar, radio capilar, factores de calibracidon
aproximados (K) y rangos de viscosidad para viscosimetros capilares de vacio del Instituto del
Asfalto{AIVV)

Tamafio Radio Factor de calibracion aproximado (K) Rango de viscosidad dinamica,
nominal capilar mm capilar vacio de 300 mm Hg Pa (P/s) Pas (P)
Bulbo B Bulbe C Bulbo D
25 0,125 0,2 (2} 0.1 (1) 0,07 (0,7) 4,2 a 80 (42 a 800)
50 0,25 0.8 (8} 04 {4) 033 18 a 320 (180 a 3 200)
100 0,50 3,2 (32) 1.6 (16} 1(10) 60 a 1 280 (600 & 12 800)
200 1.0 12,8 (128) 6.4 (64) 4 (40) 240 a 5200 (2 400 a 52 000)
400 2,0 50 (500) 25 {250) 16 (160} 960 a 20 000 (9 600 a 200 000)
400R 20 50 (500) 25 {250) 16 (160) 960 a 14000 {9 600 a 140 000)
8C0OR 4.0 2 00 (2 000) 100 (1 000) 64 (640 3800 a 580 600 (38 000 a 5 800 000)

[1] Los factores de calibracién exactos se obtendran con viscosidad estandar.
[2] Los rangos de viscosidad corresponden a tiempos de llenado de 60 y 400 s En ocasicnes especiales se pueden utilizar
tiempos de flujo mayores, incluso supernores a 1 000 s,
[3] En estos casos se tienen marcas adicionates a 5 y 10 mm arnba de la marca para cronometraje F (ver Figura 1), para
disefios especiales de asfaltos en cubiertas Asi, el rango de viscosidad maxima medible se incremento respecto a aguel

que utiliza al factor de calibracién del bulbo B.
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FIGURA 2.- Viscosimetro capilar de vacio Koppers modificado (MKVV)

TERMOMETROS
De inmersion total, con escala que abarque de 0 a 150°C y aproximacion de 0,2°C.
TABLA 2.- Tamanos de viscosimetros estandar, radio capilar, factores de

calibracién aproximados (K}, y rangos de viscosidad para viscosimetros capilares
de vacio Koppers modificados {(MKVV}

Tamano Radio Factor de calibracion Rango de viscosidad
nominal | capilar | aproximado (K) capilar vacio de dinamica, Pa.s (P)
mm 300 mm Hg Pa (P/s)
BulboB | Bulbo C ! Bulbo D
25 0,125 0,2 (2) 0,1 (1) 0,07 4,2 a 80 (42 a 800)
(G.7)
50 0,25 0,8 (8) 044 0,3(3) 18 a 320 (180 a 3 200)
100 0,50 3,2(32) | 1,6(16) 1(10) 60 a 1 280 (600 a 12 800)
200 1,0 12,8 6,4 (64) 4 (40) | 40 a5 200 (2400 a 52 000)
{128)
400 2,0 50 (500} | 25 (250) | 16 (180) | 960 a 20 000 (9 600 a 200
000)

[1] Los factores de calibracion exactos se obtendran con viscosidad estandar
|2] Los rangos de wiscosidad corresponden a tempos de lienado de 60 y 400 s. En ocasiones especiales se pueden utilizar

tiempos de flujo maycres, Incluso superiores a 1 000 s.
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BANO

Con las dimensiones adecuadas para que la marca para cronometraje superior de
los viscosimetros, pueda ubicarse por lo menos a 20 mm por debajo de la superficie
del liquido del bafio.

Que permita ocbservar en todo momento tanto el viscosimetro como el termometro.
Que forme parte integral del viscosimetro t 0 que cuente con un soporte firme para
este ultimo.

SISTEMA DE VACIO

Que tenga un sistema general como el que se muestra esquematicamente en la
Figura 3.
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FIGURA 3 Sistema de vacio sugerido para viscosimetros capilares de vacio

Capaz de mantener un nivel d vacio de hasta 300 mm Hg con aproximacién de £ 0,5
mm Hg.

A base de tubos de vidrio con un diametro interior de 6,35 mm (1/4"), con juntas
herméticas entre los tubos que garanticen que no se pierda el vacio.

Que cuente con un mandémetro de mercuric con un extremo abierto, con
aproximacion de 1 mm Hg y una bomba de vacio.
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CRONOMETROS
Dos crondmetros, con aproximacion de 0,1 s y precision de + 0,05%.

LIQUIDO PARA LLENAR EL BANO
Agua destilada.

PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra de prueba, segun se trate de cemento asfaltico, del residuo de la prueba
de pelicula delgada o del residuo asfaltico obtenido por destilacién de una emulsion
o de un asfalto rebajade, se prepara como se indica a continuacion:

Todos los tubos son de Mandémetro de mercurio vidrio de 6,35 mm (%") tubo con
extremo abierto)

MUESTRA DE CEMENTO ASFALTICO

Se calienta la muestra en un recipiente apropiado, agitandola ocasionalmente para
evitar el sobrecalentamiento local y distribuir el calor uniformemente hasta que
adquiera la fluidez suficiente que facilite su vaciado.

Se vacian 20 mL de la muestra en un contenedor adecuado y se calienta hasta
alcanzar una temperatura de 135 + 5.5° C (275 £ 10°F), agitandola ocasionalmente
para evitar el sobrecalentamiento local, distribuir el calor uniformemente y evitar que
guede aire atrapado.

RESIDUO DE LA PRUEBA DE PELICULA DELGADA

El residuo de la prueba de pelicula delgada, segun se indica en el Manual para
Pruebas en el Residuo de la Pelicula Delgada de Cementos Asfalticos, se prepara
colocando las charolas sobre las placas de asbesto-cemento; después se acomoda
el conjunto sobre la plataforma circular, se introduce en el horno, que estara a una
temperatura de 163°C y se hace girar la plataforma a una velocidad de § a 6 rpm
durante 15 min. Hecho esto, se sacan las charolas del horno y se vierte su contenido
en una sola de ellas con ayuda de una espatula, agitandolo para homogeneizario.
Hecho lo anterior se procede como se indica en este Manual.

MUESTRA DEL RESIDUO POR DESTILACION DE UNA EMULSION ASFALTICA

Inmediatamente después de obtener el residuo por destilacion de la emulsion
asfaltica mediante el procedimiento de prueba indicado en el Manual Destilacion de
Emulsiones Asfélticas, se destapa el alambique utilizado en esa prueba, se
homogeneiza su contenido con la espatula, se toma una muestra de prueba de
aproximadamente 20 mL en un contenedor apropiado, vertiendo el residuo a través
de la malla N° 50,y se procede como se indica en este Manual.
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MUESTRA DEL RESIDUO POR DESTILACION DE UN ASFALTO REBAJADO

inmediatamente después de obtener el residuo por destilacidn del asfalto rebajado
mediante el procedimiento de prueba indicado en el Manual Destilacion de Asfaltos
Rebajados y tan pronto como deje de vaporizar en ta capsula metalica utilizada en
esa prueba, se homogeneiza con la espatula, se toma una muestra de prueba de
aproximadamente 20 mL en un contenedor apropiado y se procede como se indica
en este Manual.

DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DINAMICA
CALIBRACION DEL EQUIPO

Calibracion del viscosimetro de vacio por medio de viscosidad estandar

Se calibrara mediante un aceite de viscosidad estandar cuando en la muestra de
prueba se esperen las viscosidades dinamicas aproximadas sefialadas en la Tabla 3
de este Manual.

TABLA 3.- Viscosidades estandar de aceites utilizados para ta calibracion de los
viscosimetros

Viscosidad Viscosidad dinamica aproximada, n Pa.s (P)
gstandar A 20°C (68°F) A 38° C (100° F)
N 30 000 150 (1 500) 24 (240)

N 190 000 800 (8000) 160 (1600)
S 30000 - 24 (240)

Se selecciona de la Tabla 3, un aceite de viscosidad estandar que tenga un tiempo
minimo de flujo de 60 s a la temperatura de calibracion.

Se carga un viscosimetro limpio y seco con el aceite estandar hasta + 2 mm de la
linea de llenado E (ver las Figuras 1 y 2 de este Manual).

Se coloca el viscosimetro cargado en el bafio, manteniendo la temperatura de
calibracién con aproximacion de +0,01° C (x 0,02°F).

Se establece un vacio de 300 + 0,5 mm de Hg en el sistema de vacio y se conecta
éste al viscosimetro con la llave de paso cerrada en la linea que va a este Ultimo.

Después de que el viscosimetro ha estado en el bafio por 30 £ 5 min, se inicia el
flujo del aceite estandar abriendo la llave de paso en la linea que va al sistema de
vacio.

Se mide el tiempo requerido para que la orilla principal del menisco, es decir, la parie
superior visible del mismo, pase entre las marcas F y G, con aproximacion de 0,1 s.
Utilizando otro cronometro, se mide el tiempo requerido para que {a orilla principal
del menisco pase entre las marcas para cronometraje G y H, con aproximacion de
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1s. Si el instrumento contiene marcas para cronometraje adicionales, se determina
de la misma manera el tiempo de flujo para cada bulbo sucesivo.

Se calcula el factor de calibracion K, para cada bulbo como sigue:

Donde:

K =Factor de calibracién del bulbo (a 300 mm Hg), (Pa)

n, = Viscosidad dindmica del aceite de viscosidad estandar a la temperatura
de calibracién, (Pa.s)

t = Tiempo de flujo, (s)

Se repite el procedimiento de calibracién utilizando ta misma viscosidad estandar u
otra viscosidad estandar distinta.

Se calcula y registra el promedio del factor de calibracidn K para cada bulbo. Los
resultados obtenidos en las dos determinaciones no deben variar mas del 2%
respecto a su promedio, en caso contrario se repetird el procedimiento hasta que
esto se cumpla.

Es importante hacer notar que los factores de calibracion del bulbo son
independientes de la temperatura.

Calibracién del viscosimetro de vacio por medio del viscosimetro de vacio estandar
Se elige cualquier material asfaltico que tenga un tiempo de flujo de al menos 60 s y
se selecciona un viscosimetro estandar con factores de calibraciéon de bulbo (K)
conocidos

Se monta el viscosimetro estandar junto con el viscosimetro que va a ser calibrado

en el mismo bafic a 60° C (140° F) y se determinan los tiempos de fiujo del material
asfaltico en el procedimiento descrito en este Manual.

Se calcula el factor de calibracion K para cada bulbo como sigue:

Donde:
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K; = Factor de calibracion del bulbo del viscosimetro que se esta calibrando, (Pa)
K. = Factor de calibracién del bulbo del viscosimetro estandar, (Pa)
t1 = Tiempo de flujo del bulbo del viscosimetro que se esta calibrando, (s)

t; = Tiempo de flujo del bulbo del viscosimetro estandar, (s)

PROCEDIMIENTO DE LA IsRUEBA

El procedimiento de prueba varia ligeramente segun el tipo de viscosimetro que se
utilice, por lo que, ademas de lo indicado a continuacion, es necesario considerar las
caracteristicas particulares de los viscosimetros sefialadas en este Manual.

Se mantiene el bano a 6° + 0,01°C (140 = 0,02° F), aplicando, en su caso, las
correcciones necesarias en todas fas lecturas del termometro.

Se selecciona un viscosimetro limpio y seco, que dé un tiempo de flujo mayor de 60
s. y se precalientaa 135+ 5,5° C (275+ 1 0° F).

Se carga el viscosimetro vertiendo la muestra preparada a £ 2 mm. de la linea de
llenado E (ver Figuras 1y 2 de este Manual).

Se coloca el viscosimetro cargado en un horno o un bafio, mantenidos a 135 + 5.5°
C (275 £ 10° F) por un periodo de. 10 £ 2 min, para eliminar la mayor parte de las
burbujas de aire atrapadas.

Se retira el viscosimetro del horno o del bafio y, en un tiempo no mayor de 5 min, se
inserta el viscosimetro en un soporte y se coloca verticalmente en el bafio, de tal
manera que |la marca para cronometraje superior, esté al menos 20 mm. por debajo
de la superficie del liquido de baro.

Se establece un vacio de 300 + 0,5 mm. Hg en el sistema de vacio y se conecta
éste al viscosimetro con la llave de paso cerrada.

Después de que el viscosimetro ha estado en el bafio por 30 £ 5 min, se inicia el
flujo del material asfaltico abriendo la llave de paso en la linea que va al sistema de
vacio.

Se mide el tiempo requerido para que la orilla principal del menisco pase entre dos
marcas para cronometraje sucesivas, que es el tiempo de flujo. Se reporta el primer
tiempo de flujo que sea mayor de 60 s entre dos marcas para cronometraje
sucesivas, registrando la letra de identificacién de estas tltimas.

Una vez compietada la prueba se deja drenar el viscosimetro para después limpiario
perfectamente enjuagando varias veces con un solvente apropiado completamente
miscible con la muestra, seguido por un solvente totalmente volatil. Posteriormente
se seca el viscosimetro pasando por el una corriente lena de aire seco filtrado
durante 2 min, o hasta que la Ultima marca de sclvente desaparezca
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CALCULOS Y RESULTADOS

Se selecciona el factor de calibracion (K) que corresponda al par de marcas para
cronometraje utilizadas para la determinacion del tiempo de flujo. Se calcula la
viscosidad mediante |a siguiente ecuacion:

n,=Kxt
Donde;

n =Viscosidad dinamica, (Pa.s)

K = Factor de calibracion seleccionado, (Pa)
t =Tiempo de flujo, (s)

La viscosidad dinamica se reportara con una aproximacion al milésimo, anotando
ademas, la temperatura de prueba y la presion de vacio utilizada.

PRECAUCIONES PARA EVITAR ERRORES

Para evitar errores durante la gjecucién de la prueba, se observan las siguientes
precauciones:

Sumergir los termémetros de tal forma que solo la columna de mercurio este
cubierta por el agua y el resto del tallo y la cAmara de expansidén estén expuestos a
la temperatura del laboratorio y a la presién ambiental, ya que en caso contrario
podrian obtenerse mediciones inexactas y tendrian que hacerse correcciones.

Verificar que el viscosimetro esté calibrado de acuerdo con lo establecido en este
Manual.

Limpiar periddicamente el viscosimetiro con una solucién lmpiadora de acido
crémico para remover depositos organicos, enjuagandolo completamente con agua
destilada y acetona, y secandoio con aire seco y limpio. Se puede preparar solucion
limpiadora de acido crémico, adicionando con las precauciones normales, 800 mL de
acido suifarico concentrado a una solucién de 92 g de dicromato de sodio en 458 ml.
de agua. Es aceptable el uso de soluciones limpiadoras de acido sulfurico comercial
similar. El uso de soluciones iimpiadoras alcalinas puede producir un cambio en la
calibracién del viscosimetro, por lo que no son recomendables.

Cuidar que la variacién de temperatura en la muestira durante las calibraciones y las
pruebas, esté dentro de la tolerancia indicada.
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2.2. Funcionamiento de la planta de asfalto

OPERACIONES DE PLANTA
OBJETIVOS DEL INSPECTOR

Al concluir este capitulo del manual, el inspector debera:

e Conocer la funcién de una planta de asfalto.

e Conocer los dos tipos basicos de plantas de asfalto y sus componentes
principales.

e Reconocer los procedimientos correctos para manejar, almacenar, y
muestrear el agregado.

e Conocer las partidas que deben aparecer en los registros de planta del
inspector.

e Conocer la operacion de los sistemas de alimentacion de agregados frios.

r Reconocer las caracteristicas que deben ser verificadas en una inspeccion
visual de la mezcla en caliente.

# Conocer los procedimientos basicos de muestreo y ensayo para verificar las
caracteristicas de la mezcla en caliente.

e Conocer los requisitos de seguridad necesarios para mantener una operacion
de planta eficiente y segura.

INTRODUCCION

Una planta de asfalto es un conjunto de equipos mecanicos electrénicos en donde
los agregados son combinados, calentados, secados y mezclados con asfalto para
producir una mezcla asfaltica en caliente que debe cumplir con ciertas
especificaciones. Una planta de asfalto puede ser pequefia o puede ser grande.
Puede ser fija (situada en un lugar permanente) o puede ser portatil (transportada de
una obra a ofra). En términos generales cada planta puede ser clasificada como (1)
planta de dosificacion (Figura 4.1), 0 como (2) planta mezcladora de tambor (Figura
4.2). Las diferencias entre las plantas de dosificacion y las plantas mezcladoras de
tambor se describen mas adelante.

RESPONSABILIDADES DEL INSPECTOR DE PLANTA
El inspector de planta es un miembro importante dentro del equipe de personas que

comparte la responsabilidad de producir una mezcla de alta calidad. Su funcion
principal consiste en observar la operacion de la planta y muestrear los productos

CURSOS INSTITUCIONALES " ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA 1



DECFI

ASFALTO UNAM

finales para revisar la conformidad de la mezcla. El inspector debe saber “como” y
“porqué” se debe efectuar el trabajo. El debe estar enterado de todo lo que esta
sucediendo y debera notificar cualquier problema al supervisor de la planta. Sin
embargo, un inspector nunca debera asumir la responsabilidad de graduar
cualquiera de los controles de la planta, o de fijar cuaiquier medidor, manémetro o
contador. ‘

Es muy importante que el inspector mantenga una actitud de cooperacién y ayuda,
mostrando a la vez firmeza y justicia en sus decisiones, y siendo siempre fiel a sus
responsabilidades.

Catorce partes principates
1. Tolva fria 8. Unidad de cnbado
2. Compuerta de alimentacion 9. Tolvas calientes
en frio 10. Caja pesadora
3. Elevador de material en frig 11. Unidad de mezclado
4. Secador - gamasadero
5. Colector de potvo © 12. Deposito de relleno mineral -
6. Chimenea de escape 13. Deposito de cemento asfiltico
7. Elevador ge matenal en caliente caliente

14, Cuba de pesado de asfalto

. -
(1)

FIGURA 4.1 - Vista en Corte de una Planta de Dosificacién.

En general, las obligaciones del inspector incluyen:

Sacar muestras, ensayar y evaluar los materiales para revisar conformidad
con las especificaciones.

Conocer el procedimiento para calibrar correctamente los medidores de
asfalto y los alimentadores de agregado.

Monitorear las operaciones de planta para garantizar el calentamiento
correcto y el secado del agregado, la temperatura correcta del asfalto, la
distribucion correcta de los materiales, y la produccion uniforme de concreto
asfaltico conforme con las especificaciones.

Mantener registros oficiales completos y exactos.
Mantener un diario personal de la operacion de planta.
Ejercitar procedimientos de seguridad, estando constantemente alerta de
condiciones o practicas peligrosas, y notificando dichas condiciones o
practicas a las autoridades pertinentes.

¢
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El inspector tambien debe estar enterado de todas las regulaciones y ordenanzas
federales, estatales y locales relacionadas con |a operacion de la planta - tales como
regutaciones en la polucion del aire y del agua, requerimientos anti-ruido, horas
restringidas de Operacion, etcétera. Cualquier violacidon de dichas regulaciones
debera ser notificada al contratista.

PROPOSITO Y DISPOSICION DE LOS EQUIPOS

E! propésito es el mismo sin importar el tipo de planta. El propdsito es de producir
una mezcla en caliente que posea las proporciones deseadas de asfalto y agregado,
y que cumpla con todas las especificaciones Ambos tipos de planta (plantas de
dosificacion y plantas mezcladeras de tambor) estan disefiados para lograr este
proposito La diferencia entre los dos tipos de planta es que las plantas de
dosificacién secan y calientan el agregado y después, en un mezclador separado, lo
combinan con el asfalto en dosis individuales; mientras que las plantas mezcladoras
de tambor secan el agregado y lo combinan con el asfalto en un proceso continuo y
en la misma seccion del equipo. En ta Figura 4.3 se ilustran similitudes y diferencias
fisicas entre ambos tipos de planta.

FIGURA 4.2 - Pianta Mezcladora de Tambor,
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Planta de Dosificacion

Torre de
dosificacion

l::i Asfalto )

Telvas de agregado
Planta Mezcladora de Tambor
Colector
de potvo
. de Tambor
Tolvas de agregado -
Silp de
almacenaje

FIGURA 4.3 - Disposicién Tipica de Equipos en la Planta de Dosificacién y en la Planta
Mezcladora de Tambor.

MATERIALES

La calidad de la mezcla en caliente producida es tan buena como la calidad de los
materiales usados en la planta. Por lo tanto, una de las obligacicnes primordiaies del
inspector es la de garantizar la disponibilidad de una adecuada reserva de
materiales apropiados antes de, y durante, las operaciones de la planta. En las
secciones siguientes se examina el manejo y control del asfalto y del agregado. Los
fundamentos presentados se aplican a todas las plantas de concreto asfaitico.

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE AGREGADOS

El inspector tiene la responsabilidad de ver que los agregados sean acopiados y
manejados de tal manera que se minimice la degradacion y la segregacion, y se
evite la contaminacion. El area de acopio debera estar limpia y estable para prevenir
contaminacion. Se deberan tomar las medidas necesarias para prevenir que ios
diferentes agregados se entremezclen. Dichas medidas incluyen tener un espacio
suficiente que permita la separacién de las pilas de agregado, o el uso de muros de
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contencion entre las pilas. Si se usan muros, estos deberan extenderse hasta la
altura completa de la pila para prevenir rebalses. También deberan ser lo suficiente
fuertes para no ceder bajo los esfuerzos aplicados.

La manera como los agregados deben ser manejados durante el acopio depende de
la naturaleza misma del material. Los agregados finamente graduados (tales como
arenas y materiales finos) y los de un solo tamafio no requieren el mismo cuidado en
su manejo que los agregados gruesos compuestos de varios tamarios de particula.
Las arenas, el agregado triturado fino, y los agregados de un solo tamafio
(especialmente los tamafnos pequerfios) pueden ser manegjados y almacenados casi
de cualquier manera. Las combinaciones de agregados, sin embargo, requieren de
un manejo especial. Por ejemplo, si un material que contiene particulas gruesas y
finas se coloca en una pila con forma de cono, es probable que presente
segregacion debido a que las particulas grandes van a rodar por la pendiente de la
reserva (Figura 4.4.B). Esta segregacion puede ser minimizada si se construye la
pila en capas (Figura 4.4 A).

e
ey

peRr N P L LR Y
RS IR

)

it
il )
Lo Tl A

FIGURA 4.4 - Método (A) Incorrect e (B) Correcto para Apilar Agregado con
Particulas Grandes y Pequeiias.
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Si los agregados son transportados en camién, se puede construir una pila en capas
vaciando las camionadas, una cerca de ofra, sobre fa superficie total del montén. El
tamafio de las camionadas determinara el espesor de cada capa. Cuando el
apitamiento se hace con grla, las cargas deberan depositarse (sin ser arrojadas)
una cerca de otra para formar capas de espesor uniforme. Cada capa debera ser
terminada antes de comenzar a apilar la capa siguiente, como lo muestra la Figura
4.5,

FIGURA 4.5 - Apilamiento con Gria. .

Si se usa una topadora (buldozer) para construir la pila, la topadora tendra que
depositar el agregado de tal forma que la pila crezca en capas uniformes. Cada capa
no debera tener un espesor de mas de 1.20 metros (4 pies). La manipulacién de
agregados con topadora debera ser minima, debido a que cualquier movimiento del
agregado puede causar segregacion y degradacion.

Si se permite el uso de topadoras en el manejo de pilas de agregado, estas no
deberan trabajar continuamente sobre el mismo nivel. Si esto llegara a ocurrir, el
material fino, producido por la accién moledora de la banda de rodamiento,
encontrara el camino hacia la parte baja de la rampa que esta siendo usada por ia
topadora (Figura 4.6). Por lo tanto, el material tendra que volver a ser tamizado
antes de ser usado en la mezcla. De otra manera, el material debera ser desechado.
Este problema no esta unicamente limitado al uso de topadoras y otros vehiculos de
traccién; también ocurre cuando se usan equipos con llantas de caucho.
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FIGURA 4.6 - Segregacién Causada por'la Topadora.

Para garantizar que la pila mantenga una graduacion uniforme se deben tomar
muestras del agregado, y ensayarias con frecuencia. Cada muestra de la pila debe
ser un compuesto de agregados tomados de diferentes niveles de la pila - cercaa la
cima, en la mitad, y cerca de ia base. Es posible usar un escudo de madera ¢ metal
metide verticalmente en la pila, justo por encima del area de muestreo, para prevenir
que partichlas sueltas de agregado se derrumben sobre la muestra durante la
operacién de muestreo.

Para obtener muestras, use una pala de punta cuadrada con bordes doblados hacia
arriba tal que formen una cuchara. Introduzca horizontalmente la cuchilla de la pala
dentro de la pila y remueva una palada de material. Tenga cuidado de no dejar caer
ninguna de las particulas. Luego coloque el agregado en un balde. Las paladas
siguientes seran colocadas en el mismo balde.

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA 7



DECFI ASFALTO UNAM

Asegurese de obtener una palada de agregado, en el area de muestreo, de cada
nivel de la pita. Es importante que las areas de muestreo no estén en linea vertical.
Estas deberan estar mas bien escalonadas alrededor, o dentro, de la pila, para
garantizar muestras representativas.

MUESTRO DEL AGREGADO

Las cantidades usadas para muestreo de agregado estan sefialadas en la Figura 47.
La informacién incluye pesos recomendados de muestras basados en el tamafio
maximo de particula del agregado. Recuérdese que las muestras mas
representativas son tomadas de |la banda de afimentacién, y no de la pila o |a tolva.
El muestreo estadistico esta fuera del alcance de esta discusion Si llegara a ser
necesario, ia norma ASTM D 3665, Método Normalizado para Muestreo Aleatorio,
describe procedimientos para dicho muestreo.

Tamafio Méaximo Nominal Peso minimo de

de Particulas, (Parcentaje que pasa) -~ . . . . muestrasde campo®.

mm Agregado Fino . b kg

2.38 NO.B ooornieiiiieneaennnns, 10 5

4.75 No.d ... -10 - ’ 5

Agregado Grueso

s . BB e 10 SR 5
12.5 2In. i e enas 20 10
19.0 K [ T 30 - 15
25.0 1M e 50 25
ars - -1/2l. ... e reeenane 70 30
50.0 : C2IM 90 S a0
63 . 2210, e 100 45
75 ’ i, e e 128 80

80 . 3-1/2In. ... 150 ‘ 85

'Laambmasmlosmuamdebmobmamdshmuosu'adoeampormdlantoun cuarso, o
medlante cuaiquier otrc medic que garantice una porcién representativa.

FIGURA 4.7 - Tamaiio de Muestras.

Después de haber seleccionado una muestra de agregado, es a veces necesario
reducir su tamario (volumen) a uno mas conveniente para que pueda ser manejada y
ensayada. Debido a que este proceso de reduccion puede causar segregacion, es
necesaric tener mucho cuidado para poder preservar la integridad de la muestra. La
Figura 4.8 ilustra dos ejemplos de meétodos de reduccion. Generalmente, es
preferible usar el partidor mecanico de muestras con agregados gruesos o
agregados finos secos. Por otro lado, el cuarteo es el mejor metodo cuando la
muestra de agregado esta humeda. La norma AASHTO T 248 describe ambos
meétodos en detalle.
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ALMACENAMIENTO Y MANEJO DEL ASFALTO

Las cantidades de asfalto almacenadas en la planta deben ser suficientes para
permitir una operacion uniforme en la misma, ain si- se tienen en cuenta los
cargamentos retrasados y el tiempo de los ensayos de aceptacion. La mayoria de
las plantas tienen al menos dos tanques de asfalto - un tangue de trabajo y uno de
reserva (Figura 4.9). Cuando se requiere mas de un grado de asfalto para una obra,
es necesario disponer de un tangue para cada grado.

l Metodo usando partidor de muestras

Cuarteo de Muesiras

Los tamanos de mueétras también pueden reducirse. El métode de cuartec debera ser usado
cuando no se disponga de partidores mecanicos. Ei cuarteo simplemente reguiere de una tela
para cuarteo y de un palo o vara - y se hace de la siguiente manera:

1. Vacie ol contsnido det balde de ensayo 3. Introduzea una vara por debajo de la tela y levante los
sobre una tela de cuaneo. axtremos para dividrr la muastra en dos partas iguains,

5. Utiiice dos partes diagonaies

St a muestra no llega a ser lo suficenie pequeda, repia el procedments de Cuarted.

Metodo de cuarteo

FIGURA 4.8 - Reduccién de Muestras de Agregado.
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FIGURA 4.9 - Una Serie de Tanques de Almacenamiento de Asfalto.

Los tanques de almacenamiento de asfalto deberan ser calibrados para que la
cantidad remanente de material en el tanque pueda ser determinada en cualquier
momento. También deberan ser calentados para mantener el asfalte lo suficiente
fluido para que pueda moverse por las lineas de carga y descarga. El calentamiento
se hace eléctricamente o circulando aceite caliente a través de serpentines en el
tanque. Independientemente del método usado, nunca una liama de fuego debera
entrar en contacto directo con el tanque.

Cuando se usa aceite circulante caliente, el nivel de aceite en el deposito de la
unidad de calentamiento debera revisarse periédicamente. Una disminucién en el
nivel puede indicar escape de aceite hacia el tanque, lo cual puede causar
contaminacion del asfalto.

Todas las lineas de transferencia, bombas y cubetas pesadoras deben tener
calentadores de serpentin o chaquetas para que el asfalto siempre permanezca can
suficiente fluidez para ser bombeado. Uno 0 mas termdmetros deberan colocarse en
el sistema de alimentacion de asfaito para garantizar el control de la temperatura del
asfalto.

Las lineas de retomo que descargan en el tanque de almacenamiento deberan estar
siempre por debajo del nive! de asfaito para prevenir que el asfalto se oxide durante
su circulacién (Figura 4.10). Para romper el vacio creado en las lineas cuando se
invierte la bomba, y para limpiar tas lineas, se deben cortar dos o tres ranuras
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verticales en la linea de retomo dentro del tanque, por encima de la marca de
maximo nivel.

Se puede instalar una valvula o espiga en el sistema de circulacién para permitir
muestreo de asfalto. Cuando se este muestreando en el sistema de circulacién, se
debera tener mucha precaucion, puesto que la presion en las lineas puede causar
salpicaduras de asfalto caliente,

FIGURA 4.10 - Linea de Retorno de Asfalto.

MUESTREO DE ASFALTO

Normalmente las muestras de asfalto se toman de una valvula de muestreo en un
tanque de camion o de almacenamiento. A continuacion se presentan unas reglas
importantes que deben seguirse durante el muestreo de asfalto:

Tome |las muestras en las valvulas de muestreo disefiadas para este propésito, para
garantizar que las muestras sean representativas de todo el cargamento (Figura
4.11). LLas muestras de inmersion tomadas de la parte alta del fanque no son
generalmente representativas. La norma AASHTO T 40 describe otros métodos de
muestreo, y también algunas especificaciones de agencias gubernamentales.

e Use solamente recipientes nuevos, limpios, y secos. ‘

& Permita que por lo menos un litro de asfalto drene de fa valvula antes de
tomar la muestra. Esto limpia la valvula y las lineas y ayuda a proporcionar
una muestra representativa.

e Selle inmediatamente los recipientes llenos con tapas limpias, secas, y de
ajuste apretado. Limpie cualquier material que se haya derramadoc sobre el
recipiente usando un trapo limpio y seco. NUNCA use un trapo empapado o
sumergido en solvente.
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¢ Marque todos los recipientes claramente. No marque las tapas, porque una
vez la tapa sea removida sera imposible identificar la muestra en el recipiente.
Para marcar use un marcador indeleble. Solamente use rétulos cuando no
hay peligro de que se pierdan durante el transporte de las muestras.

¢ Siga todas las precauciones de seguridad necesarias para manejar y
almacenar asfalto caliente. Recuerde gue el cemento asfaltico esta muy
caliente cuando es muestreado. Por esta razén, use ropa de proteccion
(guantes, careta, camisa de manga larga) para evitar quemaduras.

Vahlvula

Tubo de descarga

FIGURA 4.11 - Dispositivo Usado en Tangues de Camién o de Almacenamiento para
Muestrear Asfalto.

MANEJO Y ALIMENTACION DEL RELLENO MINERAL
Almacenamiento y Manejo

El relleno mineral esta sujeto a agiutinamiento ¢ endurecimiento a causa de la
humedad. Por o tanto, es necesario un almacenaje separado para proteger al
relieno de la humedad. En operaciones de planta donde el uso de finos es grande,
se usa frecuentemente un sistema de silo para almacenaje de finos para mantener
una reserva de varios dias (Figura 4.12). Dicho sistema puede tener un dispositivo
mecanico, 0 uno neumatico, para alimentar la planta con rellenc mineral. En los
sistemas neumaticos el relleno mineral es arrastrado por una corriente de aire y es
manejado como un fluide, lo cual ofrece un control exacto y elimina taponamientos.

El sistema neumatico generalmente consiste de una folva receptora, un
transportador de tornillo sin fin, un elevador hermético al polvo, y un silo (Figura
4.12). E! elevador carga el silo, de donde el relieno es dosificado a la planta. El silo
también puede ser cargado directamente de camiones. El relleno mineral es

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA 12



DECFI ASFALTO UNAM

normalmente introducido a la mezcla en la tolva pesadora de la planta de
dosificacion. En algunas plantas puede existir un sistema separado de pesaje.

En una planta mezcladora de tambor el rellenc mineral es introducido
neumaticamente, a traves de tuberia, por el mismo lugar donde es introducido el
asfalto. o o-

En las plantas donde el volumen de asfalto usado no justifica un silo, podra usarse
un sistema atimentador de sacos. Este sistema consiste de un alimentador, un
elevador hermético al polvo, una tolva, un transportador de tomillo sin fin o un
alimentador de paletas, y un conducto de rebose.

En ambos sistemas, de silo y de sacos, la dosificacion final del relleno mineral en la
mezcla se logra a través de un alimentador de paletas de velocidad variable, o
alimentador de tomillo o banda, dependiendo del material a ser manejado y de la
capacidad requerida. En cada caso, el mecanismo alimentador de relleno mineral
esta entrelazado con los mecanismos de alimentacion de agregado y asfalto para
garantizar un proporcionamiento uniforme.

o
FATTR A s T
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FIGURA 4.12 - Sistema de Silo para Alimentacién de Relleno Mineral.
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El manejo de relleno mineral también incluye un sistema colector de polvo. Los
colectores de polvo estan disefiados para atrapar el relleno mineral que se escapa
de la mezcla de agregado y luego devolverlo a la planta para ser incorporado en la
mezcla en caliente.

Cuando se presenta un exceso de finos en la alimentacién del agregado en bruto,
puede emplearse un sistema de paso para recibir el relleno recogido por el colector
de polvo. La cantidad que se requiere de relleno es luego realimentada en la mezcla
y cualquier cantidad en exceso es desviada hacia un depodsito de almacenaje para
ser evacuada o para otros usos.

CONTROL DE ALIMENTACION

Cuando el relleno mineral es adicionado a la mezcla su proporcién debe ser exacta.
En consecuencia, el flup de relleno mineral hacia la planta debe ser
cuidadosamente controlado y revisado con frecuencia.

E! porcentaje de rellenc mineral que va hacia ta mezcla en caliente puede ser
calculado midiendo la cantidad de relleno consumida en la planta durante la
produccién de una cantidad dada de mezcla en caliente.

Cuando el relleno mineral es suministrado y almacenado en masa (el caso de silos),
no es generalmente practico medir la cantidad almacenada. En lugar de ello, se
debe revisar con sumo cuidado, y con frecuencia, la calibracién de los mecanismos
de alimentacion y pesaje.

REGISTROS DE LOS MATERIALES

Siempre se debera mantener a mano suficiente material para prevenir una operacién
del tipo “pare y siga” Todos los materiales que van a ser usados en la mezcla
deberan ser muestreados, ensayados, y evaluados para verificar su confermidad con
las especificaciones de calidad de la obra.

AGREGADOS

A medida que los agregados son recibidos en la planta, se debera registrar una
descripcion de los mismos, anotando la fecha y la cantidad entregada, y si el
material ha sido 0 no ensayado antes de la entrega Si el material ha sido ensayado, .
se debera registrar el numero de identificacion del ensayo y se deberan tomar las
‘muestras necesarias para verificar los resultados del ensayo El tamafio y la
frecuencia de estas muestras de verificacién variara de acuerdo a la politica de la
agencia que esta estableciendo las especificaciones, y debera estar estipulada en
las especificaciones o en el manual de operacidn

Si el material no ha sido ensayado antes de ser entregado, se deberan obtener
muestras aleatorias y efectuar los ensayos requeridos para garantizar conformidad
con todas las especificaciones Como minimo se deben efectuar ensayos para
determinar tamano y graduacién (analisis granulométrico), limpieza (analisis
granulométricoc por lavado), y equivalente de arena Frecuentemente se toman
muestras para medir absorcion, gravedad especifica, tenacidad (sanidad), y
tendencia al desprendimiento (afinidad con el asfalto) Estas son enviadas al
laboratorio central.

Los registros para los materiales que no han sido previamente ensayados deberan
incluir;
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Nombre del duefio o vendedor.

Lugar del origen del suministro.

Cantidad disponible aproximada.
Cantidad representada por cada muestra

ASFALTO

En la

mayoria de los casos el asfalto viene de una fuente ya ensayada y es

aceptado por certtificacién. Aun asi, es necesario mantener un registro de todas las
entregas de asfalto a la planta. La siguiente informacion debera ser incluida en estos
registros:

L S S I - ]

Identificacién del proyecto.

Fecha de entrega.

Numero del recibo de entrega.

Numero del ensayo previo.

Cantidad de asfaltc por peso o volumen calculado, basado en una medicién
directa. Cuando el volumen es calculado, la siguiente informacion debe ser
suministrada:

a) ldentificacion del grafico de calibracion.

b) Medicion inicial - antes de descargar.

¢) Medicién final - después de la descarga.

d) Temperatura del asfalto.

e) Factor de correcciéon de temperatura para reducir a galones equivalentes a
una temperatura de 15°C (60°F). -

f) Galones equivalentes.

g) Numero de la muestra de verificacién.

OTROS MATERIALES

Registros similares deberan ser mantenidos para todo material que va a ser
incorporado en la mezcla; tal como aditivos de relieno mineral.

OPERACIONES SIMILARES: PLANTAS DE DOSIFICACION Y MEZCLADORAS
DE TAMBOR

Ciertas operaciones de planta son comunes para la planta de dosificacién y la ptanta
mezcladora de tambor. Estas operaciones incluyen:

noamn

Almacenamiento y alimentacion de agregado frio.
Control y coleccion de poivo.

Almacenamientc de mezcla.

Pesaje y manejo.
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Cada uno de estos tdpicos es discutido mas adelante en diferentes sub-secciones.
También, comun a todas las plantas es |la importancia de la uniformidad y el balance,
tanto en los materiales usados como en las operaciones de planta. La uniformidad
garantiza que la mezcla en caliente cumpla consistentemente con las
especificaciones, e incluye la uniformidad en los materiales, uniformidad en el
proporcionamiento de materiales, y uniformidad continua en la operacién de todos
los componentes de la planta. Los cambios en las caracteristicas o proporciones de
materiales, y las interrupciones y arranques intermitentes en las operaciones de la
planta, hacen que la producciéon de una mezcla en caliente, conforme con las
especificaciones de la obra, sea una labor extremadamente dificil.

El balance abarca la coordinacion cuidadosa de todos jos elementos de produccion.
El balance de las cantidades de materiales con la produccion de planta, y el balance
de la produccion de la planta con las operaciones de colocacion del pavimento,
garantiza un esfuerzo continuo y uniforme de produccion y colocacion.

La uniformidad y el balance estdn garantizados cuando hay una preparacion
cuidadosa. Los materiales deben ser muestreados y ensayados, y los componentes
de la planta deben ser cuidadcsamente inspeccionados y calibrados, antes de
comenzar la produccién.

ALMACENAJE Y ALIMENTACION EN FRIO DE AGREGADO
Descripcion General

El sistema de acopio y alimentacién en frio de agregado mueve agregado frio (sin
calentar) del almacenaje a la planta.

El alimentador de agregade frio es el primer componente principal de la planta de
mezclas asfalticas en caliente. El alimentador en frio puede ser cargado usando
cualquiera, o una combinacién, de tres métodos diferentes:

(1) Tolvas abiertas con dos, tres o cuatre compartimientos, usualmente alimentadas
por un cuchardn de almeja de una grua o por un cargador de tractor.

(2) Tanel debajo de apilamientos separados por muros de contencidon. Los
materiales son apilados sobre el tunel mediante banda transportadora, camion, grua,
o cargador de tractor.

(3) Arcones o tolvas grandes. Estos son usualmente alimentados por camiones,
descargadoras de vagén, o vagones de descarga inferior descargando directamente
sobre los arcones.

Al cargar las tolvas frias (Figura 4.13) se debe tener mucho cuidado para minimizar
la segregacion y degradacion del agregado. Debera mantenerse suficiente material
en todas las tolvas para proveer un flujo constante y uniforme.

Si el nivel dei apilamiento por encima del tunel es mantenido con cuchardn de almeja
o de arrastre, el operador no debera recoger material del montén a nivel del suelo.
La cuchara debera sostenerse a suficiente altura por encima del suelo para prevenir
contaminacién cuando se este trabajando.

Cuando se usan camiones para cargar la tolva, estos deberan depositar sus cargas
directamente encima del alimentador.
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Cuando el apilamientc es reabastecido mediante bandas superiores o
transportadores elevados, deberd controlarse la caida libre de material usando
placas desviadoras o chimeneas perfcradas.

Las unidades de alimentacion de agregado deberan colocarse debajo de las tolvas
de almacenaje, o de los apilamientos, o en lugares que garanticen un flujo uniforme
de agregados.

Las compuertas, localizadas en la parte baja de las tolvas, alimentan la linea
transportadora, que lleva los agregados al secador, con cantidades controladas.
Controles de alimentacion regulan la cantidad de agregado que sale de cada tolva,
proporcionando de este modo un flujo uniforme y continuc de mezcla de agregado,
correctamente graduada, hacia la planta.

Existen varios tipos de alimentadores en frio. Entre los mas comunes se encuentran:
(1) tipo continio de banda, (2) tipo vibratorio, y (3) tipo mandil. Cada uno esta
ilustrado en la Figura

4.14.

Generalmente, los alimentadores continuos de banda se consideran los mejores
para agregados finos. Cualquiera de los tres tipos de alimentadores son adecuados
para manejar agregados gQruesos.

Tolvas frias

e e R WM ABEy
s O+ VRO 0 5 Y/ A S NN W A

Compuertas de alimentacién en frio

FIGURA 4.13 - Sistema Tipico de Tolva para Alimentacién en Frio.
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Vibrador

Recorrido de las aspas

GURA 4.14 - Sistemas Tipicos de Alimentacion en Frio : A. Alimentador Continuo de
" Banda, B. Alimentador Vibratorio, y C. Alimentador de Aspas (Tipo Mandil).
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GARANTIZANDO EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL ALIMENTADOR

El inspector debera revisar el sistema alimentador antes y durante la produccién
para asegurarse que este funcionando correctamente. Esto se debe a que es
importante, para la produccion de mezcla en caliente, tener un flujo uniforme de
agregado correctamente graduado. Las condiciones que el inspector puede revisar
para ayudar a garantizar un correcto funcionamiento del alimentador incluyen:

Tamanios correctos de agregados en tas pilas y en las tolvas frias.

Ninguna segregacion de agregados.

Ningun entremezclado de reservas de agregado.

Compuertas alimentadoras calibradas, aseguradas y ajustadas con exactitud.
Ninguna obstruccién en las compuertas alimentadoras o en las tolvas frias.
Ajustes correctos en los controles de velocidad.

B oW A8 9

CALIBRANDO Y AJUSTANDO LOS ALIMENTADORES

Las compuertas alimentadoras de agregado frio deben estar calibradas, ajustadas y
aseguradas para garantizar un flujo uniforme de agregado. Mientras que esta
calibracidn es responsabilidad del contratista, el inspector también debera estar
enterado de los métodos y procedimientos usados.

Las compuertas deberan estar calibradas para cada tipo y tamario de agregado
usado. Los fabricantes generalmente suministran calibraciones aproximadas para
las aberturas de compuerta de sus equipos, pero la Unica manera exacta para fijar
las compuertas es la de preparar graficos de calibracion basados en los agregados
que van a ser usados en la mezcla. El inspector debera examinar los graficos de
calibracidn de los alimentadores en frio para estar enterado de los ajustes de
cantidades de produccién.

Existen dos meétodos para calibrar los alimentadores en frio de agregado: (1)
aberturas ajustables de compuerta con alimentadores de banda de velocidad fija, y
(2) aberturas semi-fijas de compuerta con alimentaderes de banda de velocidad
variable.

Aberturas Ajustables de Compuerta con Alimentadores de Banda de Velocidad Fija
En este método, la calibracién comienza al abrir primero una compuerta un 25 por
ciento, o menos, de su maxima abertura, y luego poniendo en marcha el
alimentador. Cuando el alimentador esté funcionando aproximadamente a la misma
velocidad a la cual operara durante la produccion real, se procede a recoger en un
recipiente, y a pesar, el agregado que sale de {a compuerta después de un
determinado intervalo de tiempo. Si la compuerta que esta siendo calibrada es del
tipo que descarga directamente sobre el sistema alimentador principal de banda
transportadora, entonces debera determinarse el flujc por minuto de material, para la
abertura de compuerta que se esta revisando, usando la siguiente ecuacion:

q = _WR
r(l1+m)
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Donde

g = tasa de flujo del agregado seco (kg. por minuto)

W = peso del agregado medido (kg.)

r = longitud de |a seccién de banda de donde el material fue removido (en metros)
R = velocidad de banda (metros por minuto); y

m = contenido de humedad del agregado

En sistemas alimentadores en frio como los de flujo continuo de banda y fluyjo de
aspas, en donde |la compuerta descarga el material sobre un transportador pequefio
en vez de un transportador grande principal, el flujo de material puede ser calculado
usando el numerc de revoluciones de la banda pequefia. En este calculo se usa la
ecuacion anterior con:

r = el numero de revoluciones de la banda pequefia durante la recoleccién de
agregado (en revoluciones), y
R = revoluciones de la banda por minuto (revoluciones por minuto)

La operacion se repite para tres o mas aberturas diferentes en cada compuerta.
Después de que se hayan hecho calculos, multiples para cada compuerta que va a
ser usada durante la produccion, se procede a preparar un grafico de calibracion.
Sobre el grafico, se trazan las aberturas de compuerta en la escala horizontal (en
centimetros), y las tasas de fiujo del agregado en la escala vertical (en kilogramos
por minuto).

Una vez se haya construido el grafico de calibracién, se procede a determinar las
aberturas exactas de compuerta necesarias para la produccion, usando la tasa
requerida de flujo de agregado.

Para hacer esto, se usa la siguiente formula:

Q=T1P
- 6

Donde

Q = tasa de flujo requerida (kg. por minuto)
T = produccion de la planta (toneladas por hora)
P = porcentaje en peso total de mezcla.

A continuacion se presenta un problema de ejemplo para mostrar el método usado
para desarroliar un grafico de calibracion (Figura 4.15) y para determinar las
aberturas correctas de las compuertas de alimentacion en frio. Una vez hayan sido
determinadas las aberturas exactas de compuerta, estés se ajustan en la posicién
correcta.
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Problema Ejemplo:

El disefio de mezcla de concreto asfaitico para una obra requiere de cuatro tipos de
agregado:

(1) piedra triturada gruesa (20 por ciento), (2) piedra triturada intermedia (40 por
ciento), (3) agregado fino (30 por ciento), y (4) relleno mineral (10 por ciento). Cada
uno de estos materiales es cargado en tolvas separadas de alimentacion en frio.

La Tolva # 1 contiene la piedra triturada gruesa que se requiere para la mezcla.
Durante las pruebas de calibracién, la compuerta de la Tolva # 1 fue ensayada para
cuatro aberturas diferentes (5, 10, 15 y 20 centimetros), y muestras de agregado
fueron recogidas y pesadas. Debido a que el tipo de sistema utilizado descarga
directamente el material sobre un transportador principal, es necesario usar la
primera ecuacion:

q = WR/r(1+m)

Ahora, para la abertura de 5 centimetros, los siguientes datos fueron recopilados:

Abertura de compueria W . R r m
S5cm. 14.3 kg. 75 m/minuto 1.5 m. 0.03 (3%)
Usando la ecuacién, q= WR
r(1+m)
= (14.3) (75)
1.5 (140.03)
= 694 kg./minuto

Cuando la compuerta se abre 5 centimetros, la Tolva #1 suministra agregado a una
tasa de 694 kg./minuto.

A continuacion se muestran los resultados y los calculos de las tasas de flujo para
las otras aberturas de compuerta de la Tolva #1, y para las aberturas de compuerta
de las otras tolvas.
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Tolva ff! Piedra Triturada (gruesa)
Abertura {em.) W (kg) R (m/min.) r(m) m{% g (kg/min.)
5 14.3 75 1.5 - 3 694
10 312 75 1.5 3 1515
15 379 75 1.2 3 2300
20 36.2 75 1 3 2636
" Tolva #2 Piedra Triturada (intermedia)
Abertura (cm.) W (kg) R (m./min.) rim) m(%) a(kg/min.)
5 13 75 1.5 6 613
10 269 75 1.5 6 1269
15 32.3 75 1.2 6 1904
20 31.2 75 1 6 2208
Tolva #3 Agregado Fino :
5 11.2 715 1.5 3 544
10 21.5 75 1.5 3 1044
15 31.7 75 1.5 3 i539
20 39.2 75 1.2 3 2379
Tolva #4 Relleno
Aberura{cm.) W (kg.) R.(m./min.) m) m(%} g (kg./min.)
5 ) 8.4 75 1.5 4 404
10 18.9 75 15 4 909
15 27.4 75 1.5 4 1317
20 34 75 1.5 4 1635

Teniendo ya el grafico completo de calibracion, se procede a determinar las
aberturas correctas de compuerta para cada tolva. Al hacer esta determinacién, la
cantidad de descarga de cada compuerta debe ser balanceada con las cantidades
de descarga de las otras compuertas para garantizar la correcta graduacion en la
mezcla.

Las aberturas de compuerta dependen de la produccion proyectada en la planta, en
toneladas por hora. Para el problema del ejemplo considere una tasa de produccién
en la planta de 250 toneladas por hora. Las aberturas de compuerta necesarias para
esta tasa de produccion se calculan usando la segunda ecuacion:
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FIGURA 4.15 - Ejemplo de Grifico de Calibracién para Alimentadores de Agregado.

Q~1P
6

y haciendo después referencia al grafico de calibracion, como se explica a
continuacion. En el ejempic, las proporciones requeridas de agregado para la
mezcla de la obra son:

Piedra Triturada Gruesa ................. eerseeeeeeeeeese s eeeesesens 20% (Tolva #1)
Piedra Triturada INErmMEdia.......cocveveeerriiiee e ereescsisrsrceseensnsss e e ssssarans ... 40% (Tolva #2)
Agregado FiNO ..o e 30% (Tolva #3)

RellEn0 MIBETAL ..o ceccessrecnnecscssasarsasssenserssssssnssnonsasssssssonernnsnnnense 1090 {TOIVA #4)

LS
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La tasa de flujo para cada tolva se calcula de la siguiente manera:

Q TP 250 x 20 = 833 kg/minuto

© Tolva #1 Piedra Triturada (gruesa)
6

Haciendo luego referencia al grafico de calibraciéon (Figura 4.15), encontramos que
la abertura de compuerta de la Tolva #1 para una cantidad de flujo de agregado de
833 kg./min. es de 6 centimetros.

Usando el mismo método, encontramos las aberturas de compuerta para las otras
tolvas:

TOIVA H2 ottt ettt te et eevmss st s et s e b es s saen et sbenernesaasasaaranins 13¢cm
TOIVAHD eeeeeeeeeeeeeeseveseeereestessasasssaseemssesnesssassessasassesenanseessesenessssesesessas 12 em.
TOIVA B ..ot seeerevsascersssssssesanasins eereerebeenseaeabonesorneatessenases e e neane 5 cm.

Aberturas Semi-Fijas de Compuerta con Alimentadores de Banda de Velocidad
Variable

En muchas plantas modernas, las compuertas de alimentacién en frio no son
ajustadas para cada rango, sino que son controladas por alimentadores de banda y
alimentadores vibratorios de velocidad variable (medida en revoluciones por minuto -
RPM).

La velocidad de la banda es ajustada de acuerdo a la tasa de produccion deseada.
Para efectuar esta calibracidon todas las tolvas son llenadas con sus respectivos
tamafos de agregados. Luego la planta es puesta en marcha y el primer alimentador
se ajusta para que funcione a un determinado RPM. Una vez la planta esta
operando uniformemente, se procede a recoger y pesarla cantidad de material
descargado durante un periodo determinadoc de tiempo, por ejemplo 30 minutos.
Este procedimiento se repite por lo menos para tres calibraciones (20, 50, y 70 RPM,
por ejemplo) en la misma tolva o alimentador. La tasa de produccién para el primer
alimentador, para cada una de las RPM, es luego calculada y trazada sobre una
grafica similar a la de la Figura 4.16. El procedimientc completo es repetido para
cada uno de los alimentadores restantes.

Para determinar el nivel de graduacién de las RPM en cada alimentador, para una
tasa especifica de produccién total, se sigue un procedimiento parecido al que se
mostré en el ejemplo anterior.
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Calibracion de ia Alimentacion en Frio
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Porcentaje maximo de RPM
(Bandas Alimentadoras)
FIGURA 4.16 - Grafico de Calibracidn.

La informacién de calibracion, las mediciones de abertura de compueria, y la
velocidad de los alimentadores (RPM) deberan ser registradas por el inspector como
parte de su diario. Los datos también deberan permanecer en un archivo en el
iaboratorio de la planta.

SISTEMAS DE CONTROL DE POLVO Y DE RECOLECCION

La imposicion de codigos o regulaciones de poluciéon de aire es usualmente ejercida
por la autoridad local de control de polucion. Debido a que el sistema de control de
polvo esta integrado en la operacién de la planta, el inspector deberd, por lo menos,
conocer los confroles y equipos necesarios para cumplir con estas regulaciones.

DESCRIPCION GENERAL

Los fabricantes de plantas de asfalto reconocen el problema de la polucion de aire y
han desarrollado equipos que restringen el escape de contaminantes en sus piantas.
Aun asi, durante la operacién de una planta de asfalto algunos contaminantes
gaseosos y particulas pueden escapar hacia el aire. Estos contaminantes deben ser
limitados para cumplir con las regulaciones establecidas para aire limpio. Se
requiere que el contratista este familiarizado con las leyes locales y estatales
referentes a polucion del aire.

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA 25



DECFI ASFALTO ' UNAM

Los cédigos y regulaciones del control de polucion de aire que conciernen a plantas
de asfalto, incluyen, normaimente, una combinacion de normas para control de
emisiones en las chimeneas. La norma del método visual hace uso de un grafico
para clasificar la densidad del humo. El grafico ilustra ios colores y la claridad de
varias densidades de humo. La revisién de emisiones se hace al comparar y
emparejar el color y densidad de la salida de escape, por encima de la chimenea de
la planta, con una de las areas del grafico. El método visual no determina
exactamente la cantidad de material contaminante liberado porque el humo negro
aparece mas denso que el polvo blanco. En consecuencia, los medidores
electronicos de opacidad (usan pilas fotoeléctricas para medir el paso de luz) estan
reemplazando los graficos de opacidad debido a que tienen mayor precision.

Las normas mas definidas estan basadas en la cantidad de particulas emitidas por la
chimenea. El requerimiento mas comun consiste en establecer un limite superior
para el peso de particulas siendo emitidas en comparacion con €l volumen de gas
liberado con este peso. Otras normas relacionan la cantidad de particulas emitidas
con el peso de material producido.

Un interés mayor en la planta de asfalto, respecto a la polucién de aire, se centra
alrededor de la unidad de combustién. Los quemadores sucios y taponados, y las
mezclas inapropiadas de aire - combustible, generan humo excesivo y productos
indeseables de combustion. Es importante, entonces, revisar continuamente, y muy
de cerca, la limpieza y el ajuste de los gquemadores y del equipo adjunto.

QOtra fuente de polucidn de aire en una planta de asfalto es el polvo del agregado.
Las emisiones mas grandes de polvo ocurren en el secador rotatorio de la planta, en
donde los colectores de polvo son comunmente usados para cumplir con los
requisitos de anti-polucién de aire.

Comunmente se usan tres tipos de colectores para atrapar el polvo del secador.
Estos son los colectores centrifugos de polvo, los depuradores humedos, y los
compartimientos de filtros (filtros de tejido). Cada uno de estos tipos es discutido
mas adelante. Es posible que dos o tres de estos colectores tengan que ser usados
en secuencia cuando el agregado es muy polvoroso.

Parte del polvo emitido en una planta es polvo ocuito - polvo que se escapa de
partes de la planta, exciuyendo los colectores principales. Un plan programado de
mantenimiento es requerido para mantener un nivel minimo de polvo oculto.

COLECTORES CENTRIFUGOS DE POLVO

Los colectores centrifugos de: polvo (tipo cicién) operan bajo el principio de la
separacion centrifuga. El escape de |la parte superior del secador aspira el humo y
los materiales finos, y los dirige hacia la centrifuga en donde son movidos en espiral
(Figura 4.17). Las particulas grandes golpean la pared exterior y caen al fondo de la
centrifuga; el polvo y el humo son descargados a través de la parte superior del
colector. Los finos recogidos en el fondo de la centrifuga son levantados por una
barrena de retomo de polvo y pueden ser devueltos a la planta o desechados.
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FIGURA 4.17 - Colector Centrifugo
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En el pasado, los colectores centrifugos de polve habian sido el tipe mas
comunmente usado, especialmente en areas rurales de fos Estados Unidos. Sin
embargo, bajo las leyes actuales (mas estrictas) de polucién, se usa este tipo de
colectores en combinacién con otro - ya sea el depurador humedo o el
compartimiento de filtros.

DEPURADORES HUMEDOS

El proposito de un depurador hiumedo (Figura 4.18) es el de atrapar particulas de
polve en gotas de agua y removerlas de los gases del escape. Esto se logra al
romper el agua en pequefas gotas y poniendo estas en contacto directo con ios
gases cargados de polvo. Como lo ilustra la figura, los gases del secador son
introducidos en fa camara a través de una toma de entrada, mientras que el agua es
rociada dentro de la camara mediante boquillas que se encuentran alrededor de la
periferia.
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Los depuradores humedos son equipos relativamente eficientes. Sin embargo tienen
ciertas desventajas. Primero, el polvo atrapado en las gotas no se puede recuperar.
Segundo, el agua de desecho que contiene el polvo debe ser manejada
correctamente para prevenir gque se convierta en otra fuente de polucion.
Adicionalmente, los depuradores humedos necesitan una fuente grande de agua,
puesto que pueden usar mas de 300 galones por minutc. La mayoria de los
depuradores humedos se usan en combinacién con un colector de centrifuga. El
ciclén (centrifuga) recoge los materiales mas gruesos y el depurador humedo
remueve los finos.

7 Chorros inversos de aire
r)

Salida de gas limpic

e ——

_! Limpieza con
aire - por inversion

Bastidor de sopor
Enh’ada de ] - te pa_ra sacos
gas polvoroso  §
———i
~~- Tolva de polvo
Véivula ---

FIGURA 4.19 - Compartimiento de filtros (Tipica).

COMPORTAMIENTO DE FILTROS (Filtros de Tejido)

Un compartimiento de filtros (Figura4.19) es un lugar grande de metal que contiene
cientos de bolsas de tejido siniético, resistente al calor, usuaimente tratadas con
silicona para aumentas su capacidad de recoger particulas muy finas de polvo. Un
compartimiento de filtros trabaja muy parecido a como trabaja una aspiradora de
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polvo. Un ventilador grande de vacios crea una succién dentro del compartimiento,
la cual atrae aire sucio y lo filtra a través del tejido de las bolsas. Para manejar el
inmenso volumen de gases provenientes del escape del secador de agregado, se
requiere un numero muy grande de bolsas (una unidad tipica puede contener hasta
800).

Un compartimiento de filtros esta dividido en una camara de gas sucio y una camara
de gas limpio. Las balsos filirantes se encuentran en la camara de gas sucio, a
donde entra el aire proveniente del secador. El flujo de aire que lieva las particulas
de polvo pasa a través del tejido de las bolsas filtrantes, depositando el polvo en la
superficie de la bolsa. El aire luego continGia hacia la camara de gas limpio. Durante
la operacion los tejidos filtrantes atrapan grandes cantidades de polvo.
Eventualmente, el polvo se acumula en una “torta de polvo” que debe ser removida
antes de que disminuya o pare el flujo de gas a través del filtro. Hay muchas
maneras de limpiar las bolsas en un colector, pero los métodos mas comunes
consisten en dobtar las bolsas al reverso, hacer una limpieza al reverso con aire
limpio, 0 ambas cosas. E! polvo removido de los filtros cae en un barreno situado en
el fondo de. la casa y es transferidc a2 un silo de almacenamienio, donde
frecuentemente es usado para la mezcla en caliente.

I ” Transportador

Siode Planta de
Deposito o Mezcla en
Deposito de - Caliente
Compensacion
i l

Receptor

FIGURA 4.20 - Configuracién de una Estructura Tipica de Almacenamiento.

ALMACENAMIENTO DE MEZCLA EN CALIENTE

La mayoria de las plantas estan equipadas con silos de almacenaje (depodsitos de
compensacion) para el almacenamiento temporal de mezcla asfaltica en caliente,
con el fin de prevenir paros en la planta debido a interrupciones temporales en las
operaciones de pavimentacion, o debido a la escasez de camiones que transportan
material de la planta al lugar de pavimentacion. La mezcla en caliente recién
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elaborada es depositada por medio de un transportador, o elevador de mate rial
caliente, en la parte superior dei depésito o silo (Figura 4.20), y es descargada en los
camiones por la parte baja. Los silos o depésitos aislados (Figura 421) pueden
almacenar mezcla en caliente hasta por 12 horas sin tener pérdidas grandes de
calor o de calidad. Las capacidades fluctian tanto como varios cientos de toneladas.
Las estructuras de almacenamiento no-aisladas son generalmente pequefias y
solamente pueden almacenar mezcla por un periodo corto de tiempo.

Los silos de almacenaje trabajan bien, siempre y cuando se tomen ciertas
precauciones, pero pueden causar segregacion de la mezcla si no se usan
correctamente. Una buena costumbre consiste en usar una placa deflectora, o un
dispositivo similar, en el extremo de descarga del transportador que carga el silo. La
placa deflectora ayuda a prevenir segregacién de la mezcla a medida que esta cae
dentro del depésito. Es también recomendable mantener la tolva llena, al menos en
una tercera parte, para evitar segregacién a medida que esta se desocupa, y para
ayudar a mantener caliente la mezcla.

PESAJE Y TRANSPORTE

La mezcla asféltica en caliente es transportada en camiones hacia los lugares de
pavimentacién. Los camiones transportadores varian en tamafio y tipe, pero una
uniformidad en el equipo es muy conveniente en cualquier operacion de
pavimentacion. Los camiones deberan ser inspeccionados cuidadosamente antes de
ser usados Las cargas de mezcla en caliente de los camiones deben pesarse en la
planta para mantener un control exacto del material.

FIGURA 4.21 - Silos Aislados de Almacenaje de Alta Capacidad para Concreto Asféltico.
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. FIGURA 4.22 - Béscula de Camién y Plataforma Tipica.

DETERMINANDO EL PESO DE MATERIAL ENTREGADO

La cantidad de mezcla en caliente entregada en el lugar de pavimentacién puede ser
determinada usandc uno de dos métodos (1) pesando los camiones cargados en
basculas, o (2) usando un sistema automatico de registro en la planta (en el caso de
plantas totaimente automatizadas) Cuando se usan basculas de camion estas deben
ser del tipo que indica directamente el peso total del camidén Deben ser horizontales
y tener suficiente tamafo para pesar todos los ejes del camion al mismo tiempo El
tipo de bascula de camidn mas comunmente usado es la bascula de balancin
(Figura 4.22).

La exactitud de las basculas de camidn debe ser revisada periddicamente Para este
propésito, el contratista carga un camién con algun tipo de materiai, pesa en la
bascula el camion cargado, vy luego lo pesa en otra serie de basculas certificadas.
Las basculas de camidn también deben estar balanceadas antes de ser usadas.

Durante un dia normal de operaciones, el inspector debera revisar frecuentemente la
bascula para verificar que esté balanceada. La bascula puede descalibrarse cuando
los camiones dejan lodo o material extrafio sobre la plataforma. Si hay muy poco
material extrafio sobre la plataforma, la bascula puede ser balanceada de nuevo al
fijar el contrapeso. Si la bascula no entra en equilibrio después de fijar el contrapeso,
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entonces debera limpiarse la plataforma. Si después de limpiar la- plataforma la
bascula no entra en equilibrio entonces, las operaciones de planta deberan cesar
hasta que ia bascula vuelva a trabajar correctamente.

Ademas de las revisiones periddicas de la bascula y la plataforma, cada camién
debera ser aleatoriamente tarado (pesado cuando esta vacio) y se debera mantener
un registro permanente de su peso neto en la caseta de pesaje.

Los boletos de pesaje impresos electrénicamente son ahora aceptados por varios
estados y otras agencias (en los Estados Unidos). Estos boletos usualmente
contienen pesos brutos, pesos de tara y pesos netos.

INSPECCION DE LA MEZCLA EN CALIENTE

Las obligaciones del inspector no terminan con la revision de los pesos de las cargas
de los camiones. También debe hacer inspecciones visuales frecuentes de la mezcla
a medida que esta es descargada de |a planta al camién, y a medida que sale de la
planta hacia el lugar de pavimentacion. Muchos problemas graves en la mezcla
pueden ser detectados mediante una cuidadosa inspeccién visual.

El control de la temperatura es siempre importante en todas las fases de producciéon
de mezcla asfaltica en caliente. Una inspeccion visual puede detectar, con
frecuencia, si la temperatura de una carga de mezcla se encuentra o no dentro del
margen correcto. El humo azul que se levanta de una camionada de mezcla es,
frecuentemente, indicacidon de un sobrecalentamiento. Si la temperatura de la
mezcla esta demasiado baja, la mezcla puede aparecer inactiva a medida que se
deposita en el camién y puede mostrar una distribucion no uniforme de asfalto. Un
pico muy alto en la carga del camién también puede indicar una falta de
calentamiento.

Un pico demasiado alto en la carga también puede ser indicacion de que el
contenido de asfalio en la mezcla es muy bajo. Por otro lado, si la mezcla se asienta
(no forma un pico correcto) en el camién, puede ser que tenga demasiado asfalto o
demasiada humedad.

Hay muchas causas comunes de |a falta de uniformidad en la mezcla. La Figura 4.23
es una referencia practica con la que el inspector puede identificar problemas en ias
mezclas y sus posibles causas.

Aunque las inspecciones visuales son importantes, ellas no son suficientes. El
inspector también debe tomar mediciones. La medicién mas comun es la de la
temperatura de la mezcla. Normalmente la temperatura de la mezcla de concreto
asfaltico es tomada en el camidn. El inspector siempre debera hacer saber al
conductor del camion lo que esta haciendo para que el camién permanezca quieto
durante las inspecciones de la mezcla.
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La mejor manera de determinar la temperatura de la mezcla es con un termoémetro
de cuadrante y vastago acorazado (Figura 4.24). El vastago debera ser metido lo
suficiente (al menos 150 mm. (6 in.)) dentro de la mezcla, y el material debera estar
en contacto directo con el vastago.

Un medidor térmico infrarrojo, tipo pistola, también puede ser usado. Este es un
instrumento que mide el calor de reflexién de la superficie. Debido a que este
instrumento solo detecta el calor de superficie, sus lecturas de temperatura pueden
no ser precisas para el material que esta en medio de la carga. Para solucionar este
problema, el inspector debera disparar el instrumento hacia la corriente de mezcla a
medida que esta sale de la compuerta de descarga del mezclador o del depésito de
compensacion. Los medidores térmicos infrarrojos suministran lecturas generales
rapidas, pero deben usarse con extremo cuidado al determinar la conformidad del
conirato.
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FIGURA 4.23 - Posibles Causas de Deficiencias en Mezclas Asfalticas en Caliente.
A - Vilido para Plantas de Dosificacion y Plantas Mezcladoras de
Tambor; B - Vilido para Plantas de Dosificacién; C - Valido para
Plantas Mezcladoras de Tambor.
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MUESTREO Y PRUEBAS DE MEZCLA EN CALIENTE
Propésito

El muestreo y las pruebas de la mezcla en caliente son las, dos funciones mas
importantes en el control de planta. Los datos que surgen del muestreo y las
pruebas determinan si el producto final cumple o no con las especificaciones. Por
esta razén, los procedimientos de muestreo y de pruebas deben seguirse al pie de la
letra para garantizar que los resultados provean un verdadero cuadro de las
caracteristicas y cualidades de la mezcla.

En muchas ocasicnes, el inspector debe muestrear y ensayar material. En otras
ocasiones, puede que solo sea responsable por muestrear material. Prescindiendo
de sus responsabilidades en un proyecto especifico, un inspector competente debe
ser capaz de obtener muestras representativas, ejecutar ensayos de campo en
laboratorio, e interpretar los resultados de las pruebas. Sin estas habilidades, el
inspector sera incapaz de determinar exactamente si la mezcla de pavimentacion
cumple o no con criterios de la obra.

FIGURA 4.24 - Midiendo la Temperatura de la Mezcla en el Camién.
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Programacion

El programa de procedimientos de muestreo y de prueba es normaimente
especificado por la agencia contratante. El programa incluye informacién sobre la
frecuencia, el tamafio, y la localizacion del muestreo, asi como las pruebas que
deben llevarse a cabo. La Figura 4.25 presenta un programa sugerido de muestreo y
de pruebas.

Frecuencia Tamano P . .
W . rueba a Dasignacion del
Muestra de Minima de Mimma de g
efectuada
Muesireo Muestra ser u. Método de Prueba

AASHTO T-168

) ) {ASTM D 979)
Mezcla sin 2 Diarias 20 bs. | Extraccion AASHTO T-164

Compactar (9.0 kg.) Completa (ASTM D 2172)
. AASHTO T-30

AASHTO T-209

Mezcla 2 Diarias 15 ibs. Denspad (ASTM D 2041)

Compactada (6.8 kg.) Estabilidad Requisitos de las
: S kg. Especificaciones de

la obra

Notas;

" La fracuencia de muestreo serd dictada por la agenca conratants y por las condiciones que cobijan la obra.
@ E | tamafo de muestra pusde sstar dictado por ia agencia contratante. El tamano puede vanar bagx condiciones
espaciales. ’

FIGURA 4.25 - Sugerencias para Programa de Muestreo y Ensayos.

Muestreo

La consideracion mas importante en el muestreo es la de estar seguro que la
muestra tomada es representativa de la carga total de mezcla de donde la muestra
es extraida. Los procedimientos para tomar muestras, marcar recipientes de
muestras y prevenir contaminacion de la muestra estan descritos en la Seccion 4.5,
Materiales.

Pruebas .

Ademas de ensayar la temperatura de la mezcla en caliente (Seccion 4.7,
Inspeccién de la Mezcla en Caliente), existen un numero de pruebas usadas para
determinar si la mezcla en caliente cumple o no con las especificaciones de la obra.
Estas incluyen:

¢« Prueba de extraccion.
¥ Prueba de andlisis granulométrico. ,
e Andlisis de estabilidad y densidad. -

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA 135



DECFI ASFALTO UNAM

PRUEBA DE EXTRACCION {(AASHTO T 168)

La prueba de extraccién mide el contenido de asfalto, y proporciona agregado para
el analisis de granulométrico. Es la revision final de todas las operaciones
individuales que han hecho parte de la produccion de la mezcla, y puede ser de gran
ayuda en la evaluacion de la calidad de la mezcla.

Cuando el ensayo muestre variaciones repetidas en las exiracciones y
graduaciones, se debera efectuar una inspeccién cuidadosa de los alimentadores en
frio, de la cubierta de la criba, de las paletas, y de la barra rociadora de asfalto.
Adicionalmente, los tiempos de mezclado y de proporcionamiento deberan ser
revisados.

PRUEBA DE ANALISIS GRANULOMETRICO (AASHTO T11 0 T27) *

Un andlisis granulométrico debera efectuarse sobre el agregado extraido para
revisar la graduacion de las especificaciones (disefio de mezcla).

ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DENSIDAD (AASHTO T 209, T2450 T 246y T
247)

Las determinaciones de densidad en el pavimento terminado son necesarias para
garantizar una correcta compactacion de la mezcla. Estos ensayos se efectuan
sobre muestras suministradas por el inspector de pavimentacién. Comunmente, las
especificaciones requieren que el pavimento se compacte hasta un porcentaje
minimo de la densidad-maxima tedrica o de la densidad obtenida mediante
compactacion de laboratorio. Cuande se usa la densidad maxima teorica, el
inspector de planta debe obtener, del laboratorio central, las gravedades especificas
de los componentes de la mezcla para poder calcular la densidad tedrica. Cuando se
usa la densidad obtenida mediante compactacion de briquetas de laboratorio, las
briguetas deben ser compactadas y sus densidades medidas de acuerdo al método
designado por la agencia contratante.

Se deben tomar muestras representativas de mezcla en caliente en la planta
mezcladora, y ensayarlas para verificarlas propiedades de disefo. (Ver Figura 3.19 0
Figura 3.3 1).

REGISTROS DE INSPECCION

El inspector debe mantener registros adecuados. Los registros suministran la base
sobre la cual se determina la conformidad con las especificaciones y sobre la cual se
efectuan los pagos. Estos deben, por lo tanto, ser claros, completos y exactos. Los
registros también proveen una historia de la construccidén y de los materiales que
fueron usados en el proyecto. Como tal, los registros suministran una base para
todos los estudios y las evaluaciones futuras del proyecto.
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Para ser validos, los registros y reportes deben ser completados en el momento que
se hace un ensayo ¢ se toma una medida, y deben mantenerse al dia. Se debe
ilevar un diario para cada proyecto. La partida inicial del diaric debera registrar
informacién basica: el nimero dei proyecto, la localizacién de la planta, el tipo y
marca de planta, ia fuente de ios materiales, los nombres del personal clave, y otros
datos pertinentes. Cualquier cambio en la informacién debera registrarse tan pronto
ocurra. Ademas de fechas y comentarios rutinarios del tiempo, el diario debera
incluir una narrativa describiendo las principales actividades - en la planta y en las
operaciones del dia. Los eventos inusuales deberan anotarse, particularmente
aquelios que puedan tener un efecto desfavorable en la mezcla de pavimentacion.

La Figura 4.26 muestra un ejemplo de un Reporte Preliminar de Inspeccién que el
inspector puede usar, junto con la lista de revision (Figura 4.27), cuando esta
inspeccionando las condiciones de la planta. Los reportes preliminares usados en
una obra especifica pueden variar respecto al ejemplo mostrado; sin embargo, las
partidas incluidas probablemente seran similares.

La Figura 4.27 presenta una serie de listas de revision que el inspector puede usar
para evaluar la condicion y disposicién de la planta para el proceso de produccion.
Note gque la lista incluye partidas que deben ser revisadas para todas las plantas, asi
como partidas relacionadas solo con plantas de dosificacidn o solo con plantas
mezcladoras de tambor. El inspector debera tener en cuenta estas listas cuando
estudie las secciones siguientes del manual referentes a plantas de desificacion y a
plantas mezcladoras de tambor.

También se debera mantener un reporie diario resumiendo las actividades de la
planta. En el encabezamientc de este formulario se debera registrar la misma
informacion que aparece en el diario. El formulario debera tener un resumen de los
resultados de los ensayos ejecutados en el dia, y una tabulacion de las cantidades
de materiales recibidas y usadas. La Figura 4.28 muestra un ejemplo de un
formulario utilizado en los reportes diarios.

Deberd haber, ademas, un registro de los sitios en donde la mezcla asfaltica es
colocada en la calzada; con referencia a la via de trafico, la capa, y la estacién. Esta
informacion se obtiene de los reportes escritos en el lugar de la pavimentacién.
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REPORTE PRELIMINAR DE INSPECCION - PLANTA DE MEZCLA EN CALIENTE

Proyecto Municipio________ __ ___ Estado Fecha
Informacién de la Planta Mezcladora - .
Tipo de Planta: Dosificacion _._de Tambar Permanente Portatil

Marca Modelo o No. de Seria i
Condicion General .
Acopios No. Tamano de Agr.Tipo de Alimentador Comentarios
Fuente Del Agregado
Particiones 0 Muros de los Acopios : Adecuados____- Inadecuados
Método para Manejar Acopios hastalos .
Alimentadores:  Almeja Cargador Otro
Si otro, explique :
Comentarios {acopios)
Secador: Marca_—_______ No.Modelo —_Tamafio:Dia. ..
Combustible .. Tipo de Quemador — Capacidad Nominal
Comentarios
Dispositivo indicador de Calo: :
Marca Limite Graduado hasta grados
Es ajustable?  ———— Tiempo requerido para un cambio de 10°
Localizacion del tubo - —
. Comentarios

Colector de Polvo:

Marca Tipo

Control de retorno .

Comentarios

Tolvas de Almacenamiento y cribas Tamano

Promedio. Condicion de los .
Tolva# Abertura de Criba Areade Criba de Agregado. tubos de rebose Comentarios

Sobrante - Tolva No. 2 No. 3 No. 4
Comentarios i

Balanzas Marca Tipo Capacidad Graduaciones Fecha de Sello
Agregado
Asfalto

Plataforma

Pagina1-

FIGURA 4.26 - Reporte Preliminar de Inspeccién,
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1Tolva de Prueba
Comentarios

' Amasadero: Marca Capacidad R.P.M.
Condicion del amasadero y las paletas

! Dispositivo de Regulacidn del Ambasadero:

Marca Precision
Tipo de seiial Enclavamiento? Si No
Comentarios :

Termometro de ta linea de asfalio:
Marca Limites Graduaciones
Localizacién i

Tanques de asfalto: No. y capacidades

Extremo de !a tuberia circutante debajo de la superficie de! asfalto? Si No
Método de calentamiento

Tanqguss calibrados?’ Sj No Interrupcion automatica de la planta —
Comentarios

1 Sistema de senal de 1a tolva de almacenamiento:

Tipo _ Interrupcion Automatica? Si No
Comentarios

t Medidor de Fluido para Asfalto:
Marca

Lineas de astalto y bomba de vapor? Si No
Comentarios

1Alimentadores automdticos de agregados:

Mecanica Eléctrico ___ Enclavamiento con ia bomba de asfaito? Si —No_—
Contadorderevoluciones________ tectura —_ Revolucion
Comentarios

Facilidades de Muestreo: De las tolvas de almacenamiento
Tipo de Dispositivo da Muestreo

De los tanques de asfalto

. tDe los alimentadores automatices
informacién adicional y comentarios

Inspeccionado por Aprobado por
Técnico de Planta Ingeniero Residente

' Se apiica solo a plantas de dosdicacion
2Se aplica solo a plantas mezcladoras de tambor

Pagina 2

FIGURA 4.26 - Reporte Preliminar de Inspeccidn.
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LISTA DE REVISION PARA MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE MATERIAL

. Los agregados cumplen con las especificaciones?

. Se estan produciendo los tamafios correctos?

. El almacenamiento de agregado es adecuado?

. Se estan separando correctamente los acopios?

Los acopios estan construidos correctamente?

Se esta manejando correctamente el agregado de los acopios?
Se esta controlando la segregacion?

. El relleno mineral esta en una condicién seca?

ONOO A LN =

LISTA DE REVISION PARA LA ALIMENTACION EN FRIO

1. La _disposicién del sistema de alimentacion en frio cumple con las
especificaciones?

2. Las tolvas de la alimentacién en frio contienen el tamano correcto de agregados?
3. Se estan cargando correctamente las tolvas de fa alimentacién en frio?

4. Los alimentadores en frio de agregado estan trabajando correctamente?

5. Los alimentadores en frio de agregado estan calibrados?

6. Las compuertas de los alimentadores en frio estan correctamente ajustadas?

7. Todos los agregados en frio estan siendo alimentados continuamente?

LISTA DE REVISION PARA CALENTAMIENTO DE ASFALTO, CIRCULACION Y
TEMPERATURA DE MEZCLA

1. El asfalto esta siendo calentado uniformemente a la temperatura especificada?

2. Se han revisado todas las lineas para verificar si existen escapes?

3. Se esta manteniendo la temperatura especificada para la mezcla y sus
componentes?

LISTA DE REVISION PARA LA PLANTA MEZCLADORA DE TAMBOR

1. Los alimentadores de agregado estan calibrados?

2. El alimentador de asfalto esta calibrado?

3. Los alimentadores de agregado y asfalto estan unides?

4. Todas las partes de la planta estan estan en buena condicion y bien ajustadas?

5. El asfalto se encuentra a la temperatura correcta cuando es introducido al
tambor?

LISTA DE REVISION PARA LA PLANTA DOSIFICADORA

1. Las basculas cumplen con las especificaciones?

2. Las basculas han sido calibradas?

3. Las basculas han sido revisadas para verificar sus tolerancias?
4. La cubeta de asfalto tara correctamente?

5. La caja pesadora cuelga libremente?
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6. Las partes del mezclador estéan en buena condicién y con buen ajuste?

7. Se esta mezclando el tamafo correcta de carga?

8. Se esta usando la secuencia correcta de descarga de las tolvas?

9. La distribucion de asfalto es uniforme a lo largo del amasadero?

10. Los agregados y el asfalto estan a la temperatura correcta cuando se introducen
en los recipientes de pesaje?

11. Hay valvulas ¢ compuertas que presentan escapes?

FIGURA 4.27 - Listas de Revisién para Plantas.

12. El tiempo de mezclado es adecuado?

13. Los puntos de las basculas estan correctamente ajustados para los pesos de
cargas?

14. Los ejes del mezclador estan girando a la velocidad correcta?

15. La capacidad de las cribas es suficiente para manejar la maxima alimentacion
proveniente del secador?

16. Las cribas estan limpias?

17. Las cribas estan gastadas o rotas?

18. La sobrecarga es irregular o excesiva?

19. Las particiones de las tolvas calientes estan lo suficiente fuertes?

20. Los escapes de sobrecarga tienen un flujo libre 7

21. El equilibric de las tolvas se mantiene?

22. El acceso al muestreo es adecuado?-

LISTA DE REVISION PARA EL SECADOR Y EL COLECTOR DE POLVO

1. El secador y el colector de polvo cumplen con las especificaciones?

2. El agregado es secado correctamente?

3. Los agregados estan a la temperatura correcta?

4. Los componentes del secador estan equilibrados?

5. El secador esta equilibrado con los otros componentes de la ptanta?

8. El dispositivo indicador de calor esta correctamente instalado?

7. El dispaositivo indicador de calor ha sido revisado para determinar su precision?

8. El colector de polvo esta equilibrado con el secador?

9. Los finos recogidos por el colector son desechados o son uniformemente
alimentados de nuevo en ias cantidades correctas?

LISTA DE REVISION PARA MUESTREO Y ENSAYOS

1. Se estan tomando muestras suficientes?

2. Las muestras son representativas?

3. Todos los ensayos se estan ejecutando correctamente?

4. Todos los resuitados de los ensayos estan disponibles a tiempo para ser
utilizados? . '

LISTA DE REVISION PARA REGISTROS

Los registros estan completos y al dia?
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LISTA DE REVISION PARA RESPONSABILIDADES MISCELANEAS

1. Las cajas de los camiones han sido inspeccionadas?

2. Las cajas de los camiones han sido drenadas después de haber sido rociadas?
3. Los camiones cumplen con los requisitos de las especificiones?

4. Los camiones estan.equipados con lonas impermeables?

5. La mezcla tiene una apariencia uniforme?

6. La apariencia general de la mezcla es satisfactoria?

7. La temperatura de la mezcla es uniforme y satisfacteria?

8. La mezcla cumpie con los requisitos de colocacion?

9. Sus asistentes han sido correctamente instruidos?

10. Se estan observando todas las medidas de seguridad?

ASPHALT PLANT INSPECTOR'S DAILY REPORY
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FIGURA 4.28 - Formulario para Reportes Diarios (Ejerplo).
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SEGURIDAD

El inspector de la planta de asfalto debe estar siempre consciente de la seguridad, y
debe estar alerta sobre cualquier peligro potencial para el personal o para la planta
misma. Las consideraciones de seguridad deben ser siempre recalcadas.

El polvo es particularmente peligroso. No es tan solo una amenaza para los
pulmones y los 0jos, sino que puede contribuir a una mala visibilidad, especialmente
cuando los camiones, los cargadores de tractor, o cualquier otra maquinaria esta
operando alrededor de los apilamientos (acopios) o tolvas en frio. La visibilidad
reducida en el area de trabajo es una gran causa de accidentes.

El ruido puede ser también de daoble peligro. El ruido es dafiino para el oido y puede
distraer la atenciéon de los trabajadores, ocasionando que pierdan la concentracion
en la maquinaria que estan operando.

Las bandas que operan transportando agregado requieren de constante atencién,
asi como las correas de los motores y las cadenas y ruedas de las transmisiones.’
Todas fas poleas y correas, y los mecanismos de transmisién, deberan estar
cubiertos, o protegidos. Nunca se debera usar ropa suelta en una planta de asfalto,
pues esta puede ser atrapada en el equipo.

Un buen cuidado de la planta es esencial para la seguridad de la misma. La planta y
el patio deberan mantenerse libres de alambres o lineas sueltas, tubos, mangueras,
o cuaiquier otro obstaculo libre. Las lineas de alto voltaje, las conexiones de campo,
y las superficies mojadas del suelo constituyen otros peligros que el inspector debe
tener en cuenta. Cualquier conexién suelta, alambres deshilachados, o equipo que
no este propiamente conectado a tierra, debera reportarse inmediatamente.

Los trabajadores de la ptanta no deberan trabajar en los acopios mientras la planta
este operando. Nadie debera caminar ¢ pararse sobre los acopios, o sobre los
arcones que estan encima de las aberturas de las compuertas de alimentacion.
Muchas personas, sin tener advertencia alguna, han sido atrapadas y sepultadas
vivas dentro det material.

Las llamas de los quemadores y las alias temperaturas alrededor de los secadores
de la planta constituyen peligros obvios. En todas las lineas de combustibie se
deberan instalar valvulas de control que puedan ser operadas desde distancias
seguras. También se deberan instalar dispositivos de seguridad para llamas en
todas las lineas de combustible. No debera permitirse ninguna humareda cerca de
los tanques de almacenamiento de asfalto o de combustible. Revise frecuentemente
las lineas de aceite de calentamiento y las lineas de vapor para ver si hay fugas, y
fas lineas de distribucion de asfalto para ver si hay perforaciones. Asegurese de que
haya valvulas de seguridad instaladas en todas las lineas de vapor, vy que estén
trabajando correctamente. Use pantallas, barreras de resguardo, y escudos como
proteccion contra el vapor, el asfalto caliente, las superficies calientes, y otros
peligros similares.

Cuando este manejando asfalto caliente, use gafas protectoras quimicas y una
careta. Los cuellos de las camisas deberan cerrarse complietamente y los pufios de
las mangas deberan abrocharse. Los guantes con mangas que se extienden arriba
del brazo deberan usarse un poco sueltos para que se puedan quitar rapidamente
en el caso de que lleguen a cubrirse de asfalto. Los pantalones sin doblez deberan
extenderse por encima de |a parte alta de las botas.

El inspector debera ejercitar extremo cuidado cuando este subiendo alrededor de la
plataforma de la criba, cuando este inspeccionando las cribas y las tolvas calientes,
o cuando este tomando muestras calientes de la tolva. Debera exigir que haya
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escaleras comunes, o de mano, cubiertas o protegidas, para que provean un acceso
seguro a todas las partes de la planta. Todas tas escaleras y plataformas deberan
tener barandas seguras. El inspector (y todos los trabajadores airededor de la
planta) debera siempre usar un casco duro.

Los patrones del transito de camiones deberan planearse teniendo en cuenta la
seguridad y la conveniencia. Los camiones que entren a la planta a recoger una
carga de mezcla en caliente no deberan cruzar el camino de los camiones cargados
que salen de la planta. Ademas, los camicnes no deberan dar contramarcha.

RESUMEN

En esta seccion se han introducido los conceptos basicos, y la maquinaria
fundamental, necesarios en el proporcionamiento y mezclado de asfalto y agregado
en la planta mezcladora. También se han identificado dos tipos principales de
plantas - de dosificacién y mezcladora de tambor - y se han discutido las similitudes
entre ellas. A la vez, se han descrito los procedimientos generales para manejo y
almacenamiento, junto con los de muestreo, pruebas, y seguridad. Las secciones
siguientes describen, en detalle, las operaciones especificas que conciernen a cada
planta (de dosificacion y mezcladora de tambor).

OPERACIONES DE LA PLANTA DOSIFICADORA

El propbsito de esta seccidn es describir las funciones especificas de una planta de
dosificacion. A su vez, la seccidn desarrollara en el inspector las habilidades
necesarias para que pueda distinguir la manera correcta en que la planta debe
trabajar con el fin de producir una mezcla que cumpla con las especificaciones de la
obra. Especificamente, al completar el estudio de esta seccion, el inspector debera:

» Conocer los componentes principales de una planta de dosificacion.

» Entender el propdsito y la funcidén de cada componente.

» Reconocer los problemas potenciales que pueden ocurrir durante la operacion de
la planta y describir las medidas apropiadas para prevenir dichos problemas.

« Entender las responsabilidades especificas de un inspector de planta.
Adicionalmente, el inspector debera haber hecho un completo analisis de los
peligros potenciales en la planta y de la necesidad de estar constantemente alerta
sobre practicas inseguras.

INTRODUCCION

Las plantas de dosificacion obtienen su nombre del hecho de que, durante la
operacion, producen la mezcla caliente en cargas, produciendo una carga tras otra.
El tamafio de la carga varia de acuerdo a la capacidad del amasadero de la planta
(la camara mezcladora donde se combinan el asfalto y el agregado). Una carga
tipica pesa como 2,722 kg. (6,000 Ib.).

Las plantas de dosificacion se distinguen de fas plantas mezcladoras de tambor, en
que no producen la mezcla en caliente en un fluje continuo.
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HISTORIA DE LAS PLANTAS DE DOSIFICACION

Las operaciones fundamentaies de una planta de asfalto - secado, cribado,
proporcionamiento, y mezclado - fueron combinadas por primera vez, en una planta
de asfalto, alrededor de 1870. Las primeras plantas, aunque simples comparadas
con las de hoy dia, formaron la base para la produccién de mezcla en caliente
durante el siglo diecinueve.

Hacia los afios 1900, las plantas habian mejorado su disefo, e incluian tolvas de
agregado, elevadores de material en frio, secadores rotatorios, elevadores de
material en caliente, tanques de asfalto, y plataformas de mezclado. Las plataformas
de mezclado incluian un cajén para medir agregado, una cubeta para asfalto, y un
amasadero montado lo suficiente alto para permitir el paso, por debajo, de vagones
tirados por caballos.

Alrededor de 1930, las plantas estaban produciendo de 800 a 1,000 toneladas de
mezcta por dia (8horas en un dia). En los afos treinta y cuarenta la introduccion de
bandas transportadoras, y el desarrollo de mejores compuertas y alimentadores,
resultd en mejores sistemas de alimentacion en frio. El uso de secadores mas
grandes se hizo mas comun. Los colectores centrifugos de polvo, las basculas sin
resortes, los primeros sistemas electrénicos automaticos de pesaje, las cerraduras
de tiempo en los ciclos de mezclado, y los pirometros de registro, aparecieron en
estos afnos.

En los cincuenta la tendencia consistio en desarrollar ptantas mas grandes y de
mayor capacidad. Sin embargo, los controles automaticos para los quemadores, y la
automatizacién de las funciones de proporcionamiento y cictado, también entraron
en uso a principios de esta época.

En los sesenta hubo una proliferaciéon de sistemas automaticos de control, con total
automatizacion de los procesos de proporcionamiento y mezclado, asi como de
sistemas de control para los quemadores.

Los dos avances mas importantes de los setenta fueron el surgimiento de ios
sistemas computarizados de control de plantas y los adetantos en el control de mido
y polvo; estos dltimos provenientes deja promulgacion gubernamental de
regulaciones de salud y seguridad.

A pesar de todos los cambios y avances incorporados en la planta de dosificacion a
través de los afnos, el proceso fundamental - secado, cribado, proporcionamiento y
mezclado - sigue siendo el mismo. En las plantas de dosificacion de hoy dia (Figura
4.29), el disefic basico del equipo que efectia las operaciones signe siendo
esencialmente el migrus.

FIGURA 4.29 - Planta de Dosificacién (Tipica).
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OPERACIONES Y COMPONENTES DE LA PLANTA DE DOSIFICACION

En una planta asfaltica de dosificacion, ios agregados son combinados, calentados y
secados, proporcionados, y mezclados con el cemento asfaltico para producir una
mezcla asfaltica en caliente. Una planta puede ser pequefia o grande, dependiendo
del tipo y la cantidad de mezcla asfaltica que se este produciendo. También puede
ser estacionaria o portatil.

Ciertas operaciones basicas son comunes en todas las plantas de dosificacion:

Almacenamiento y alimentacion en frio del agregado.
Secado y calentamiento del agregado.

Cribado y almacenamiento del agregado caliente.
Almacenamiento y calentamiento de asfalto.:
Medicién y mezclado de asfalto y agregado.

Carga de la mezcla final en caliente.

(=S S - B - A

La Figura 4.30 ilustra la secuencia de estas operaciones.

Los agregados son removidos, en cantidades controladas, del lugar de almacenaje o
de los acopios, y luego pasados por un secador en donde son secados y calentados.
Después, los agregados pasan por una unidad de cribado, la cual separa el material
en fracciones de diferente tamario, y lo deposita en tolvas para su aimacenaje en
caliente. Luego, los agregados y el relleno mineral {cuando este es usado) son
pesados, en cantidades controladas, combinados con el asfalto, y mezclados en su
totalidad para formar una carga. La mezcla es luego cargada en los camiones y
transportada al lugar de pavimentacién.

A
El proceso désco Alhacanaje
20 Muestra en kA Cemunin . on astain pmed  Meedicaon
astaibeo o g
T Secady
Agregadcs Tokas fraveni N
apianos frizy '.{ enin)
B

FIGURA 4.30 - Operaciones Basicas de una Planta de Dosificacién en (A)
Diagrama de Flujo y (B) Presentacién Esquematica.
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La Figura 4.31 ilustra.los componentes principales de una planta asfaltica tipica de
dosificacién. Cada componente o grupo de componentes esta descrito en detalle en
las secciones siguientes; sin embargo, una visién giobal de los procescs
involucrados en las operaciones de la planta ayudara al inspector a entender las
funciones y relaciones de las partes.

Catorce partes phncipales
1. Tolva fria 8. Unidad de cnbado p
2. Compuerta de alimentacion 9. Tolvas calentes )
an frio 10, Cam pesadora .
3. Elevador de matenal en frio 11. Unidad de mezciado TV AT
4. Secador - camasadero s od $ 1
5. Colector de poive 12. Deposito de rellenc mineral \
§. Chimenea de escape 13. Deposio de cememnto astalico \
7. Elevador de material en cafients catients '
14. Cubeta pesadora de astaito )
m u
[ 3 4 ®
12 13
< 2
-
FIGURA 4.31 - Componentes Principales de una Planta de Dosificacién (1as plantas
modernas también incluyen un compartimiento defiltros ademés del colector de polvo
maosirado arriba en el numeral 5).

Los agregados frios (sin calentar) almacenados en las tolvas frias (1) son
proporcionados mediante compuertas de alimentacion en frio (2) hacia una banda
transportadora, 0 un elevador de cubetas (3), el cual descarga los agregados en el
secador (4), en donde son secadecs y calentados. Los colectores de polvo (5)
remueven cantidades indeseables de polvo del escape del secador. Los gases
restantes del escape son eliminados a través de la chimenea de escape de la planta
(6). Los agregados ya secos y calientes son luego llevados por un elevador de
material en caliente (7) hacia la unidad de cribado (8), la cual separa el material en
fracciones de diferente tamafo y lo deposita en tolvas calientes separadas (9) para
un almacenamiento temporal. Cuando es necesario, los agregados calientes son
medidos en cantidades controladas sobre la caja pesadora (10). Luego, los
agregados son descargados dentro de la camara mezcladora o amasadero (11),
junto con la cantidad correcta de relleno mineral proveniente de la reserva (12), si es
que este Ultimo es necesitado. El cemento asfaitico caliente, proveniente del tanque
de almacenamiento de cemento asfaltico caliente (13), es bombeado hacia la cubeta
pesadora de asfalto (14), la cual pesa el cemento asfaltico antes de ser descargado
en la camara mezctadora o amasadero, en donde es combinado en su totalidad con
los agregados y el relleno mineral, si es que este es usado. La mezcla asfaltica en
caliente proveniente de la cémara de mezclado es luego descargada en el camién, o
almacenada.
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ALIMENTACION EN FRIO DE AGREGADO

El manejo, almacenamiento, y alimentacién en fric de agregados, en la planta de
dosificacion, es parecido al efectuado en los otros tipos de planta. Gran parte de la
informacion comun relacionada con esta area esta incluida en la Seccion 4.6. La
informacidn especifica concerniente a plantas de dosificacion esta incluida bajo los
tres articulos discutides a continuacion. Estos son: (1) alimentacién uniforme en frio,
(2) proporcionamiento de agregados frios, e (3) inspeccion de fa alimentacion en frio.

-

ALIMENTACION UNIFORME EN FRIO

Los agregados finos y gruesos de diferente tamarfo son coiocados en tolvas frias
separadas (Figura 4.32). Las tolvas deberan mantenerse lo suficiente llenas, en todo
momento, para asegurar que siempre haya una cantidad suficiente de material tal
que se garantice un flujo uniforme a través del alimentador. La alimentacion uniforme
en frio es necesaria por varias razones. Entre estas estan:

* La alimentacién erratica de material proveniente de las tolvas frias puede causar
que algunas de las tolvas calientes se llenen demasiado mientras otras frabajen con
muy poco material.

+ Las variaciones grandes en la cantidad de un determinado agregado
(particularmente de agregado fino), en la alimentaciéon en frio, pueden causar un
cambio considerable en ta temperatura de los agregados que salen del secador.

» Una alimentacion en frio excesiva puede sobrecargar el secador o las cribas.
Todos estos problemas contribuyen a la produccion de una mezcla no-uniforme, la
cual a su vez sera causa de problemas en la carretera. El control de la alimentacidn
en frio es, entonces, la clave de todas las operaciones posteriores.

PROPORCIONAMIENTO DE AGREGADOS FRIOS

El proporcionamiento exacto de agregados frios es importante porque, excepto por
la pequefia cantidad de degradacion que puede ocurrir durante el secado y el
cribado, la granulometria de agregado en las tolvas calientes depende de la
alimentacion en frio. Para garantizar que las tolvas calientes permanezcan en
equilibrio, (contengan las proporciones correctas de los diferentes agregados de
tamafo variable para producir la granuiometria de mezcla deseada), las
proporciones de agregado que salen de las tolvas frias deben ser cuidadosamente
monitoreadas y controladas.

Si el andlisis granulométrico del material de la alimentacién en frio exhibe cualquier
diferencia grande con respecto a los requerimientos de la formula de obra, entonces,
para corregir la gradacion, se deben ajustar las cantidades que estan siendo
alimentadas por las diferentes tolvas frias. Esto no requiere volver a calibrar las
aberturas de las compuertas sinc simplemente ajustar las aberturas de acuerdo a los
graficos de calibracion.
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FIGURA 4.32 - Sistema de Alimentacion en Frio.

INSPECCION DE LA ALIMENTACION EN FRIO

El inspector deberd observar los procedimientos de calibracion de compuertas.
Durante la produccian, el inspector debera revisar periédicamente los indicadores de
abertura de compuerta, para estar segurc que las aberturas permanezcan
correctamente ajustadas

El inspector debera observar frecuentemente el sistema de alimentacién para poder
detectar cualquier variacién en la cantidad de agregados que estan siendo
alimentados. Una alimentacién lenta puede ser causada por raices o floculos de
tierra que estan obstruyendo las compuertas, impidiendo que el material salga
libremente a través de la abertura de la compuerta. Una alimentacién lenta también
puede ser el resultado de humedad excesiva en el agregado u otro factor que impida
el flujo uniforme de material hacia el secador. Si hay una o mas compuertas
causando problemas, el inspector debera informar al contratista.

SECADO Y CALENTAMIENTO DEL AGREGADO

Después de salir de las tolvas frias, los agregados son descargados en el secador.
El secador realiza dos funciones: (1) remueve la humedad de los agregados y (2}
eleva la temperatura del agregado al nivel deseado.

De importancia para el inspector son: (1) la operacion basica de secado, (2) el
control de temperatura, (3) la calibracion de los indicadores de temperatura, y (4) las
revisiones de humedad. Cada una es discutida a continuacion bajo un encabezado
diferente.
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OPERACION DE SECADO

El secador convencional de la planta de dosificacién es un cilindro rotatorio que tiene
un diametro entre 1.5 y3 metros (5 a 10 pies), y una longitud entre 6 y 12 metros (20
a 40 pies). El secador incluye un quemador de aceite 0 gas con un ventilador que
proporciona el aire principal de combustién, y un ventilador reductor para crear tiraje
a través del secador (Figura 4.33). El tambor también esta equipado con canaies
longitudinales, llamados aspas, que levantan el agregado y lo dejan caer a traves de
la llama del quemador y los gases calientes (Figura 4.34}. La inclinacion del secador,
su velocidad de rotacion, diametro, longitud y la configuracién y el niUmero de aspas
determinan la cantidad de tiempo que el agregado ira a permanecer en el secador.
Para una operacién eficiente de secado, el aire necesario para la combustiéon debe
estar en equilibrio con la cantidad de combustible que esta siendo suministrada al
guemador. El ventilador reductor crea el tiraje de aire que transporta el calor a traves
del secador y remueve |la humedad. Una falta de balance entre estos tres elementos
puede a causar problemas graves. Por gjemplo, respecto al aceite combustible, una
deficiencia de aire 0 un exceso de flujo de aceite puede resultar en una combustion
incompleta del combustible. Este aceite sin quemar deja un revestimiento aceitoso
sobre las particulas de agregado, el cual puede afectar desfavorablemente la mezcla
final.

FIGURA 4.33 - Secador Tipico,

Una manera rapida de revisar si puede haber revestimiento del agregado, es la de
colocar, dentro de un balde con agua, una palada del agregado que esta siendo
descargado por el secador. Cualquier capa aceitosa flotan hacia la superficie. Una
pelicula delgada de aceite no es de importancia; sin embargo, una pelicula pesada
sobre la superficie del agua requiere atenciéon inmediata.

Una falta de equilibric entre el aire de tiraje y las velocidades del ventilador puede
causar una contrapresion dentro del tambor. Esto crea un “resoplido-reverso” de
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descarga en el extremo del tambor donde esta el quemador, indicando que la
velocidad del aire de tiraje es insuficiente para acomodar la presion de aire creada
por el ventilador del quemador. En este caso, se debe reducir la resistencia al aire
de tiraje o la presion de aire del ventilador.

Generatlmente, los secadores estan disefiados para tener maxima eficiencia cuando
el agregado que estan calentando y secando tiene un contenido dado (tipicamente 5
por ciento) de humedad. Si el contenido de humedad del agregado es mas alto que
el contenido para el cual el secador fue disefiado, se debe reducir la cantidad de
agregados que estan siendo alimentados al secador. Esta reduccion conuera a una
disminucion en la capacidad horaria del secador, .

Los secadores con quemadores de gas natural o petrdleo liguido raramente
presentan problemas de combustion. Sin embargo, todavia pueden ocurrir las faltas
de equilibrio en |a presion de gas, de aire de combustion y de tiraje. '
El secado es la operacidn mas costosa en la producciéon de la mezcla, debido al
consumo de combustible. Es también uno de los cuelios de botella mas comunes en
la operacion de la planta. La tasa de produccién de toda ia planta depende de la
eficiencia del secador. Ei concreto asfaitico no puede ser producido mas rapido de lo
que el agregado puede ser secado y calentado.

CONTROL DE TEMPERATURA

Es esencial una temperatura correcta del agregado. La temperatura del agregado, y
no del asfalto, controla la temperatura de la mezcla. La capa de asfalto puesta sobre
cada particula de agregado, durante el mezclado, adquiere la temperatura de ese
agregado casi instantaneamente. L.os agregados que son calentados excesivamente
pueden endurecer el asfalto durante el mezclado. Los agregados que no son
calentados lo suficiente son dificiles de revestir en su totalidad con asfalto, y la
mezcla resultante es dificil de colocar en el proceso de pavimentacion.

Un dispositivo para medir temperatura, [lamado pirometro, es usado para monitorear
la temperatura del agregado a medida que el material sale del secador. Existen dos
tipos de pirometros: (1) pirometro indicador y (2) pirometro de registro (Figura 4.35).
La cabeza registradora del pirometro de registro esta localizada, generalmente, en el
cuarto de control de la planta Et pirometro indicador puede estar localizado en el
conducto o canal de descarga del secador (Figura 4.386).

o ,:a_u "y ‘.'/‘! .
FIGURA 4.34 - Aspas: .(A) Disedio Tipico y (B) Funcionamiento.

bt
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Un dispositivo bueno para medir temperatura ayuda al inspector de la planta a
proveer: .

e Registros exactos de temperatura, y
e Cualquier indicacion de fluctuaciones de temperatura que sugieran una falta
de control y uniformidad en las operaciones de secado y calentamiento.

CALIBRACION

Ambos tipos de dispositivos eléctricos para medir temperatura (pirometros) (Figura
4.35) son similares en su operaciéon. En ambos fipos, el elemento sensor, el cual
consiste en una termocupla encerrada, se proyecta hacia la corriente principal de
agregado dentro del conducto de descarga del secador.

Los pirometros son instrumentos sensibles que miden ta pequefia corriente inducida
por el calor del agregado que esta pasando sobre el elemento senscr. La cabeza
{elemento indicador) del dispositivo debe estar completamente protegida del calor y
de las vibraciones de la planta.
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_ FIGURA 4.35 - Tipos de Pir6metros: (A) Pirémetro Indicador, y (B) Pirdmetro de
Registro.
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Usualmente esta localizada lejos del secador y esta conectada a sus elementos
sensores por medio de alambres. Cualquier cambio en la longitud de los alambres,
tamafio, empalmes o uniones, afecta la calibracion del dispositivo, haciendo que
este deba ser calibrado de nuevamente.

La diferencia principal entre los pirometros indicadores y los de registro es que los
indicadores suministran una lectura de cuadrante o digital, mientras que los de
registro anotan las temperaturas del agregado sobre un papel en forma gréfica,
proporcionando asi un registro permanente.

La mejor manera de revisar la precision de un pirometro es la de introducir el
elemento sensor en un bafo de aceite o asfalto caliente, al lado de un termémetro
calibrado. Teniendo cuidado con el punto de inflamacion del bafo empleado, se
procede muy despacio a calentar el bafio por encima de la temperatura esperada en
el agregado seco, y luego se comparan las lecturas de los dos instrumentos.

Otra manera de revisar el dispositivo consiste en tomar varias paladas de agregado
caliente del conducto de descarga del secador. Estas se vacian sobre el suelo, en
forma de pila. La pila mantiene caliente la Ultima palada de agregado mientras se
toma la temperatura. La medida del pirometro puede ser comparada con la medida
obtenida mediante la insercion total del vastago de un termoémetro en el agregado de
la pala. Varias lecturas del termémetro seran necesarias para obtener datos precisos
de temperatura.

REVISION DE HUMEDAD

Las revisiones rapidas de humedad, en el agregado caliente, se pueden efectuar al
mismo tiempo que se estan haciendo las revisiones de temperatura del pirometro
indicador. Estas revisiones rapidas de humedad son utiles para determinar si es o no
necesario efectuar pruebas mas precisas de humedad en ef laboratorio.

Para hacer una revisién rapida de humedad, se debe construir una pila de agregado
caliente proveniente de la descarga del secador. Luego, el inspector debera estudiar
la pila de agregado de acuerdo a lo siguiente:

(1) Observe el agregado para ver si hay vapores que escapan ¢ manchas humedas.
Estos son signos de un secado incompleto 0 de un agregado poroso que esta
librando humedad interna que puede ser dafina. Este tipo de revision visual se
vuelve mas preciso a medida que el inspector se familiariza con el agregado que
esta siendo usado.

(2) Tome una espatula seca, brillante, y limpia como un espejo, o cualquier otro
articulo reflector que se encuentre a una temperatura ambiente normal o mas fria, y
pasela despacio sobre el agregado a una altura constante. Observe la cantidad de
humedad que se condensa sobre la superficie de reflexién. Con practica, el inspector
podra ser capaz de detectar excesos de humedad.

CRIBADO Y ALMACENAMIENTO DEL AGREGADO CALIENTE

Después de que los agregados han sido calentados y secados, estos son
transportados por un elevador de material en caliente (un elevador cerrado de
cubetas) hacia la unidad de clasificacion. En la unidad de clasificacion, el agregado
caliente pasa scbre una serie de cribas que lo separan en fracciones de varios
tamanos y luego depositan las fracciones en las tolvas “calientes” (Figura 4.37).
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FIGURA 4.36 - Pirometro Local;lzado en el Conducto de Descarga del Secador.

CRIBAS CALIENTES

La unidad de cribado incluye un conjunto de varias cribas vibratorias de diferente
tamarfio (Figura 4.38). La primera criba en la serie es una criba prelfiminar de malla
ancha la cual rechaza y extrae los agregados que exceden el tamafo maximo. Esta
es seguida por una o dos cribas de tamafioc intermedio, disminuyendo en tamario de
arriba hacia abajo. En la parte baja del grupo se encuentra una criba de arena.

Las cribas sirven para separar €l agregado en tamarios especificos. Para efectuar
esta funcion correctamente, el area total de cribado debe ser lo suficiente grande
para manejar la cantidad total de carga entregada. De nuevo, las cribas deben estar
limpias y en buena condicion. La capacidad de las cribas debe estar en equilibrio
con la capacidad del secador y la capacidad de la camara de mezclado. Cuando un
exceso de material es suministrado a las cribas, olas aberturas de tas cribas se
encuentran taponadas, muchas particulas que deberian pasar a través, ruedan
scbre las cribas y caen dentro de la tolva designada para un tamafo mayor de
particula. lgualmente, cuando las cribas estan desgastadas o rotas, resultando en
aberturas mas grandes o en hoyos, habra material demasiado grande que ira a parar
en tolvas designadas para agregado con tamafios menores de particula. Se
denomina “sobrante” cuando el agregado fino cae en la tolva designada para recibir
fracciones del tamafio siguiente {(mas grande).

Un exceso de sobrante puede hacer aumentar la cantidad de agregado fino en la
mezcla total, aumentando a la vez el area superficial a ser cubierta por el asfalto. Si
la cantidad de sobrante es desconocida, o si fluctua, particularmente en la criba No.
2, esto puede afectar seriamente el disefio de la mezcla'tanto en la gradacion como
en el contenido de asfalto. El exceso de sobrante puede ser detectado por medio de
un analisis granulométrico del contenido individual de las tolvas calientes, y debe ser
corregido inmediatamente ya sea limpiando las cribas o reduciendo la cantidad de
material que viene de la alimentacién en frio, o de ambas formas. Cierta cantidad de
sobrante es permitida en un cribado normal y esta cantidad es generalmente
especificada.
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FIGURA 4.37 - Vista en Corte Mostrando Detalles del Flujo de Material a Través de las
Cribas y las Tolvas Calientes.

La tolva No. 2 (agregado fino intermedio) es la tolva critica del sobrante. Esta es la
tolva que recibira el agregado mas fino de sobrante y la que mas afectara la
demanda de asfalio en la mezcla. Tipicamente, el sobrante en la tolva No. 2 no
debera exceder 10 por ciento. La cantidad de sobrante se puede verificar al probar
una muestra de material de la tolva No. 2 a través del tamiz de 2.36 mm (No. 8).
Para prevenir un sobrante excesivo, se recomienda efectuar inspecciones visuales
diarias de las cribas para ver si estan limpias y en buena condicion. Esto se debe
hacer, preferiblemente, antes de comenzar las operaciones del dia.

TOLVAS CALIENTES

Las tolvas calientes son usadas temporalmente para almacenar el agregado caliente
y ya cribado en los diferentes tamafios requeridos. Cada tolva es un compartimiento
individual o una seccion de un compartimiento largo dividido en partes. El tamario
adecuado de una tolva caliente debera ser lo suficiente grande para acomodar el
material necesario de cada tamafo cuando el mezclador esta operandc en su
capacidad total. Las divisiones deberan ser herméticas, libres de hoyos y lo
suficiente altas para prevenir entremezclado de los agregados.

Las tolvas calientes tienen, usualmente, indicadores que advierten cuando la
cantidad de agregados cae por debajo de cierto nivel. Estos indicadores pueden ser
electrénicos © mecanicos. Hay un tipo electrénico de indicador (tipo diafragma) que
es montado sobre un costado de |a tolva (Figura 4.39). La presidn de los agregados
en la tolva activa este indicador. Cuando el nivel de agregado baja por debajo del
indicador, un contacto eléctrico enciende una luz de adveriencia.

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA 55



DECFI ASFALTO UNAM

0.,“:._09;0. .—=a— Agregados calientes de! elevador
e 'ﬁg -X de material en caliente

. Agregados fincs

gruesos medios
Agregados finos
intermedios Agregados gruesos

FIGURA 4.38 - Unidad de Cribado.

Cada tolva debera estar equipada con un tubo de rebose para prevenir que se
acumulen cantidades excesivas de agregado y terminen pasandose a otras tolvas
Los tubos de rebose deberan ajustarse para detener acumulaciones excesivas en
las toivas. Cuando una tolva presenta una acumulaciéon excesiva, la criba por encima
de ella termina cargando el exceso, lo cual resulta en un sobrante pesado y en un
posible dano a la criba. Los tubos de rebose deberan revisarse periédicamente para
confirmar que mantengan un flujo libre de material.

Algunas veces el agregado muy fino se adhiere a ios rincones de la tolva de
agregado fino. Cuando esta acumulacion paulatina se derrumba, puede generar una
cantidad excesiva de finos en la mezcla. Esta precipitacion subita de material fino
ocurre, generalmente, cuando el nivel de agregado en la tolva baja demasiado. La
solucion es mantener un nivel correcto de agregade en la tolva. También, unas
placas recortadas, soldadas en los rincones de la tolva, ayudan a minimizar la
acumulacién paulatina de finos.

Otros problemas en la produccién de una buena mezcla incluyen: escasez de
material en una tolva (y exceso en otra), compuerta desgastada en la base de la
tolva (permitiendo escape de agregado hacia la tolva de pesaje), y transpiracién de
las paredes de la tolva {causada por la condensacién de humedad).

No debera permitirse que las tolvas calientes trabajen vacias. Una escasez o un
exceso en la tolva puede corregirse si se ajusta la alimentacion en frio. Por ejemplo,
si la tolva de material grueso se esta sobrecargando mientras que las otras
permanecen en un nivel adecuado, entonces se debera disminuir la alimentacidon en
frio de la tolva que contiene el agregado grueso.
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No es buena practica hacer dos ajustes al mismo tiempo. Por ejemplo, si la
alimentacién total de agregado es deficiente y también una tolva esta trabajando un
poco sobrecargada, entonces es mejor ajustar primero la alimentacion total, y
después ajustar la alimentacion de material que esta causando que la tolva
individual se este sobrecargando.

Si la compuerta en la base de una tolva esta desgastada y esta dejando escapar
material, entonces debe ser reparada o reemplazada inmediatamente. Un escape de
material de una tolva caliente puede afectar desfavorablemente la granulometria de
la mezcla final.

La transpiracidén ocurre cuando el vapor hiumedo en el agregado y en el aire se
condensan en las paredes de la tolva. Usualmente ocurre al comienzo de las
operaciones diarias 0 cuando el agregado grueso no es secado completamente. La
transpiracién puede causar la acumulacion de polvo, la cual resulta en cargas
instantaneas excesivas de finos en la mezcla. El reileno mineral y el poivo del
compartimiento de filtros deberan almacenarse separadamente en un silo a prueba
-de humedad, y deberan ser directamente alimentados hacia el interior de la tolva de
pesaje.

Con presion Sin presion

FIGURA 4.39 - Vista en Corte de un Indicador Tipo Diafragma.

MUESTREO EN LA TOLVA CALIENTE

Las plantas asfalticas modernas de mezcla en caliente estdan equipadas con
dispositivos para muestrear agregado caliente en las tolvas Estos dispositivos
desvian el flujo de agregados del alimentador, o de la compuerta debajo de la tolva,
hacia los recipientes de muestreo. Es esencial que estos dispositivos de muestreo
estén instalados para poder tomar muestras representativas del material que se
encuentra en las tolvas.

Al observar el flujo de material sobre |as cribas de la planta vemos que las particulas
finas caen en un lado de ia tolva y las particulas gruesas en otro (Figura 4.40).
Cuando el material se extrae de la tolva al abrir una compuerta en la base, la
corriente consiste predominantemente de material fino en un extremo y material
grueso en el otro. Por lo tanto, fa posicion del dispositivo de muestreo, en |a corriente
de material, determina si la muestra estara compuesta de una porcién fina, una
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porcidn gruesa, o una representacion precisa del material de la tolva (Figura 4.41).
Esta condicion es bastante critica en la tolva No. 1 (finos), puesto que el material de
esta tolva es un factor determinante en la cantidad de asfalto requerida en la mezcla.
También puede ocurrir estratificacion vertical en la tolva de material fino. Esta puede
ser causada por variaciones en la clasificacion de los acopios o por una alimentacion
variable del agregado frio. Cuando esta forma de segregacién existe, no pueden
tomarse muestras representativas, aun si el aparato de muestreo es usado
carrectamente.

FIGURA 4.40 - Segregacién de Agregado en la Tolva Caliente (observe la segregacién
: dentro de cada tolva).

SEGURIDAD
La barra de metal se
debe instalar para poder
introducir el dispositivo
de muestreo dentro del
flujo de material

FIGURA 4.41 - Uso Correcto del Dispositivo de Muestreo.
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CALIBRACION

Normalmente es responsabilidad del contratista el calibrar ta planta asfaltica; sin
embargo, el inspector debera observar y estar enterado de ios procedimientos
usados para obtener una combinacion de agregados que cumpla con la formula de
la mezcla de obra. :

Para producir la combinacion deseada de agregado, se debe analizar el contenido
de cada tolva. Para analizar las tolvas calientes, se debe comenzar por poner en
marcha la planta, el sistema de alimentacién en frio, el secador y las cribas. Cuando
la planta alcance su nivel de operacion, tal que el material en las tolvas sea
representativo de las proporciones establecidas en las compuertas frias, se debe
proceder a tomar una muestra de cada tolva. Las muestras de agregado son luego
tamizadas. Una vez se determinan las granulometrias del material de cada tolva, se
puede calcular el porcentaje exacto de material que debe ser extraido de cada toiva
para cumplir con el disefic de mezcla establecido. Este calculo se efectia usando el
método de tanteos. Para entender el procedimiento, estldiese el siguiente ejemplo.

Problema Ejempio

El examen del contenido de la tolva comienza con el analisis del disefio de mezcla
del concreto asfaltico que esta siendo producido. En este caso, el disefic de mezcla
determina la granulometria de agregado mostrada en la Figura 4.42. La figura
muestra valores de una granulometria de referencia (formula de la mezcla de obra) y
los margenes aceptables (margenes de especificacion).

Porcentéje que pasa
Tamiz Formula de la mezcla de obra  Margen de Especificaciones

25.0 mm (I inch) 100.0 100 .
19.0 mm (3/4 inch) 97.0 80 - 100
. 9.5 mm (3/8 inch) 68.0 56 - 80

4.75 mm (No. 4) . 48.0 - 35-.65

2.36 mm (No. 8) 37.0 21-49

0.30 mm (No. 50) . 12.0 : 5-19

0.075 mm (No. 200) 5.0 2-8

FIGURA 4.42 - Ejemplo de una Granulometria de Obra.

La férmula de la mezcla de obra es el punto de comienzo para determinar la
calibracion correcta de los alimentadores de las tolvas calientes. Es necesario
determinar que porcentaje de cada tamafio de agregado, en la tolva caliente, debe
ser incorporado en la mezcla para cumplir con las especificaciones del disefio.
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Primero se determina la granulometria del material de cada una de las tolvas
calientes (Figura 4.43). La granulometria combinada es luego determinada por el
método de tanteos.

Primera Aproximacion por Tanteo

Las proporciones de agregado son estimadas para el primer tanteo. El material que
pasa por los tamices de 2.36 mm (No. 8) y 0.075 mm (No. 200) es usado como
punto de partida. La formula de la mezcla de obra requiere que 37.0 por ciento del
material pase por el tamiz de 2.36 mm (No. 8). La Tolva No. 1, de agregado fino,
contiene 99.2 por ciento de material que pasa el tamiz 2.36 mm (No. 8). Por lo tanto,
una aproximacion de la contribucién de la Toiva No. 1 a la granulometria final es 37
por ciento multiplicado por 99.2 por ciento, lo cual equivale a 36.7 por ciento.
Redondeando este valor, el estimado usado para el material de la Tolva No. 1 sera
de ‘10 por ciento, sujeto a correccién para acomodar el relleno mineral.

De las cuatro tolvas, la Tolva No. 1 es la que contiene la mayoria de material que
pasa el tamiz de 0.075 mm {No. 200), siendo en este caso 3.2 por ciento. 5i se usa
40 por ciento de la Tolva No. 1, entonces 40 por ciento multiplicado por 3.2 por
ciento es igual a 1.3 por ciento de material que pasa el tamiz 0.075 mm (No. 200), y
el cual va a ser suministrado por esta tolva. Puesto que la formula de la mezcla de
obra requiere un total de 5.0 por ciento de material que pasa el tamiz 0.075 mm (No.
200), entonces la tolva de relleno mineral debe proveer el 3.7 por ciento restante. La
tolva de relleno mineral contiene 76.2 por ciento de material que pasa el tamiz 0.075
mm (No. 200}. Multiplicando 76.2 por ciento por 4.8 por ciento, o redondeando, por 5
por ciento, resulta en 3.2 por ciento. En consecuencia, la tolva de llenante mineral
proveera el 5 por ciento del agregado total.

Sin embargo, si se usa 40 por ciento de material de la Tolva No. 1 y 5 por ciento de
material de la tolva de relleno mineral, esto resultara en demasiade relleno en la
qucla final. Para evitar gue esto suceda, se resta 5 por ciento del total de material a
ser extraido de la Tolva No. 1, reduciendo asi la contribucion de la Tolva No. 1 a 35
por ciento.

Hasta este punto el total de material suministrado por la Tolva No. 1 y la tolva de
relleno mineral constituye un 40 por ciento de la granulometria total. Esto deja un 60
por ciento de maierial que debera provenir de las otras ires tolvas. La forma mas
facil de dividir este porcentaje es en partes iguales para las tres tolvas. En
consecuencia, las Tolvas No. 2, No. 3, y No. 4 contribuiran, cada una, con 20 por
ciento del agregado total, en esta primera aproximacién por tanteo.

En la Figura 4.44 el porcentaje estimado para cada tolva es multiplicado por la
gradacién de agregado contenida en esa tolva.
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Tamafio 250mm 19.0mm 95mm 4.75mm 236mm 0.30 mm 0.075 mm

de Tamiz {(1in) (3/4in.) (3/8In.) (No.4) (No.8) (No.50) {No.200)
‘Granulometrias de Tolvas Calientes Porcemaje que pasa -
Tolva #1 81 100 100 100 100 99.2 25.0 3.2
Tolva #2 B2 100 100 98.5 51.0 8.7 0.5 0.3
Tolva #3 B3 100 - 98.4 1.7 43 - 2.0 0.3 0.2
Tolva #4 B4 100 60.0 59 1.1 0.5 0.2 01
Relleno Mineral MF 100 100 100 100 100 96.2 76.2

FIGURA 4.43 - Resultados de un Ejemplo de Anélisis Granulométrico de Tolvas
Calientes.

Segunda Aproximacion por Tanteo

Los totales combinados de la Figura 4.44 son luego comparados con la formula de |a
mezcla de obra. El porcentaje total combinado para el material que pasa el tamiz
0.075 mm (No. 200) es adecuado, de modo que no es necesario hacer cambios en
la cantidad de relleno mineral. Ei material que pasa el tamiz 2.36 mm (No. 8) excede
los requerido por la formula de la mezcla de obra, y también hay demasiado material
que pasa el tamiz 4.75 mm (No. 4). En consecuencia, el porcentaje de la Tolva No. 1
debera ser reducido. Puestio que hay suficiente material pasando los tamices que
estan por encima del tamiz de 4.75 mm (No. 4), los porcentajes de material de la
Tolva No. 2 y la Tolva No. 3 deberan aumentarse a la vez que se disminuye el
porcentaje de la Tolva No. 4. Unos ajustes de 5 por ciento parecen ser adecuados
para la segunda aproximacion por tanteo. De modo que la tolva de relienc mineral se
mantiene en 5 por ciento, la Tolva No. 1 se reduce a 30 por ciento, las Tolvas No. 2y
No. 3 son aumentadas hasta 25 por ciento cada una, y la Tolva No. 4 se reduce a 15
por ciento. En la Figura 4.45, el porcentaje estimado para cada tolva en |a segunda
aproximacion es multiplicado por la granulometria de agregado de cada tolva.

Temafio de Tamiz 25.0mm 19.0mm 95mm 475mm 236mm 0.30 mm 0.075 mm
(tin.) 34in) (3/8In) (Mo.4) (No.8) (No.50) (No.200)

Margen de Porcentaje que pasa

Especificaclones 100  90-100 S6-80 3585 2349 519 2-8

Formuladela ' 100 97 68 48 a7 12 5

mezcla de obra

Granulemetrias de Tolvas Calientes Porcentaje que pasa

Tolva No. 181 100 100 100 » 100 80.2 25.0 3.2

Tolva No. 2 B2 100 100 98.5 510 8.7 9.5 0.3

Tolva No. 3 B3 100 88.4 11.7 4.3 290 0.3 0.2

Tolva No. 4 B4 100 80.0 5.9 1.1 0.5 0.2 01

Relleno Mineral MF 100 100 100 100 100 96.2 76.2

Aproximacién Ne. 1 Trate 35% B1, 20% B2, 20% B3, 20% B4 and 5% MF

81 x 0.35 35 3 a5 5.0 3.7 8.8 1.1

B2 = 0.20 20 20 18.7 10.2 1.7 0.1 0.1

B3 x 0.20 20 - 19.7 23 0.9 0.4 0.1 0

B4 % 0.20 20 12.0 1.2 0.2 0.1 0 0

MF x 0.05 § 5.0 5.0 5.0 5.0 4.8 3.8
Total 100 91.7 832 . 513 419 13.8 5.0

FIGURA 4.44 - Resultados de Ia Primera Aproximacién por Tanteo.
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Tamano de Tamiz 2[5.0mm 19.0mm 935mm 4.75mm 2.36mm 0.30 mm 0.0785 mm
(1in) (3/4in) (3/8in.) (No.8) (No.B) (No.50) (No.200)

Margen de Porcentaje que pasa

Especificaciones 100 80-100 58-80 35-85 23-49  5-19 2-8

Formula de la 100 97 88 48 a7 12 5

mezcla de obra )

Granulometrias de Tolvas Callentes Porcentale que pasa

Tolva Ne. 1 B1 100 100 100 100  99.2 250 = 32

Tolva No. 2 B2 100 100 90.5 £1.0 8.7 0.5 0.3

Tolva No. 383 100 906.4 1.7 4.3 2.0 6.3 0.2

Tolva Na. 4 B4 100 60.0 5.9 11 a.s 0.2 0.1

Relleno Mineral 100 100 100 100 100 96.2 78.2

Aproximacién No. 2 Trate 30% B1, 25% B2, 25% B3, 15% B4 and 5% MF

B1 = 0.30 3 30.0 30.0 30.0 288 7.5 1.0

B2~ 0.25 25 25.0 23.4 12.8 2.2 0.1 0.1

B3 x0.25 25 24.8 340 1.1 0.5 8.1 0.1

B4 x 0.15 15 8.0 0.9 0.2 0.1 0 0

MF x 0.05 - 5 5.0 5.0 5.0 5.0 4.8 3.8
Total 100 93.68 62.3 49.1 " are 12.5 5.0

FIGURA 4.45 - Resuitados de la Segnnda Aproximacién por Tanteo.

Después de que los calculos para todas las tolvas han sido efectuados las
combinaciones totales han sido sumadas, se procede a comparar los resultados de
la segunda aproximacion por tanteo con la formula de la mezcla de obra.

Tercera Aproximacion por Tanteo

Los porcentajes de material que pasa el tamiz 0.075 mm (No. 200), el 0.30 mm (No.
50) y el 2.36 mm(No. 8) son satisfactorios, de modo que la tolva de relleno mineral y
la Tolva No. 1 no necesitan mas ajustes. Sin embargo, no hay suficiente material
que pasa el tamiz 19.0 mm (3/4 pulgada) o que pasa el 9.5 mm (3/8 puigada),
mientras que el porcentaje que pasa el tamiz 4.75 mm (No. 4) es un poco alto. Para
la tercera aproximacion por tanteo el porcentaje de las Tolvas No. 2y No. 3 es
aumentado para conseguir mas material grueso, mientras que el porcentaje de la
Tolva No. 4 es disminuido de nueve. De modo que el porcentaje de las Tolvas No.
2y No. 3 se aumenta a 28 por ciento y el porcentaje de la Tolva No. 4 se reduce a 9
por ciento, como tercera aproximacién. En la Figura 4.46, el porcentaje estimado
para cada tolva en esta tercera aproximacion es multiplicado por la granulometria de
agregado contenida en cada tolva.
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Tamafiode Tamiz 25.0mm 19.0mm 85mm 4.75mm 2.36mm 0.30 mm 0.075 mm
(1in.) {3/4in.) (3/8in,) (No.4) (No.8)} (No.50) (No. 200)

Margen de Porcentaje que pasa

Especificaciones 100 90-100 56-80  35-865  23-49 5-19 - 2-8

Formula de la 100 = 97 68 48 37 12 5

mezcla de obra

Gradaclones de Tolvas Calientes Porcentaje que pasa

Tolva No. 1 B1 . 100 100 100 100 99.2 250 3.2

Tolva No. 2 B2 100 100 98.5 51.0 8.7 0.5 0.3

Tolva No. 3 B3 100 98.4 11.7 4.3 2.0 0.3 0.2

Tolva No. 4 B4 100 60.0 5.9 1.1 0.5 0.2 0.1

Relleno Minerai 100 100 100 100 100 98.2 78.2

Aproxlrl_iacidn No. 3 Trate 30% B1, 28% B2, 286% B3, 9% B4 and 5% MF

B1 % 0.30 30 30 3o : a0 29.8 7.5 1.0

B2x0.28 28 28 27.6 14.3 24 0.1 0.1

83 x 0.28 28 276 33 1.2 0.8 0.1 0.1

B4 = 0.09 9 54 0.5 0.1 0 [+] 0

MF x 0.05 S 5.0 5.0 5.0 5.0 4.8 3.8
Total 100 26.0 66.4 50.6 3r.8 12.5 5.0

FIGURA 4.46 - Resultados de la Tercera Aproximacién por Tanteo.

La tercera granulometria combinada esta lo suficiente cerca a la formula de la
mezcla de obra, y dentro de las tolerancias permitidas para la obra (margen de
especificacion). Los porcentajes de cada tolva se convierten, entonces, en la base
para calibrar el sistema de alimentacién del agregado cailiente.

Una vez que se han determinado las proporciones de material que se requieren en
cada tolva, se procede a efectuar los calculos para determinar el peso de cemento
asfaltico, y el peso de los agregados necesarios para producir una sola carga de
mezcla en caliente. El primer paso consiste en seleccionar el tamafio de la carga de
produccién. El tamano de la carga depende de la capacidad de la camara
mezcladora de la planta (amasadero). Para este ejempio, suponga que la camara
mezcladora tiene una capacidad de 2,722 kg. (6,000 Ib.). A la maxima tasa de
produccién cada carga de mezcla en caliente producida pesara alrededor de 2,722
kg. (6,000 ib).

La informacion conocida se puede resumir como sigue, suponiendo un contenido de
asfalto, en la mezcla final, de 6 por ciento:

Peso de 1a Carga ...t rreas e soems s nr e s 2,722 kg. (6,000 Ib)
Porcentaje de Cemento ASFAICO ..vovccrrriii e 6 por ciento
Toiva No. | (porcentaje del agregado total) ...........coereccrnsccomeniscnnsie e 30 por ciento
Tolva No. 2 (porcentaje del agregado total) ........oveecececerneememmmnisinsissssssssscsnenns 28 por ciento
Tolva No. 3 (porcentaje de! agregado total) ........cccoveecenicecmrincencsrnsesssnereses 28 por ciento
Toiva No. 4 {porcentaje del agregado to1al) .......c.eovreeerernrrrercecsrine e srasceeeeeas 9 por ciento
Relleno Mineral (porcentaje del agregado total) .....eccvvcenvermnimesiermnsrceciccinne 5 por ciento
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A partir de esta informacién, se puede calcular el peso de cemento asfaltico en cada
carga al multiplicar el peso de la carga por el porcentaje de asfalto en cada carga:

2,722 kg. x .06 (6 por ciento) = 163 kg.
(6,000 tb. x .06(6 por ciento) = 360 Ib.)

El peso total de agregados en cada carga se determina restando el peso de cemento
asfaltico del peso total de la carga:

2,722 kg. - 163 kg. 2,559 kg.
(6,000 1b. -3601b. 5,640 Ib.)

E! peso total de todos los agregados necesarios para una carga de mezcla en
caliente permite calcular de los pesos {cantidades) de agregado que deben ser
extraidos de cada una de las tolvas:

Porcentaje Peso Total Peso

Tolva . de Proporcion de Agregado Requerido

No. 1 30 por ciento X 2,559 kg = 768 kg.
(5,640 1b) = (1,692 1b.)

No.2 28 por ciento X 2,559 kg - 717 kg.
(5,640 1b) - (LL5791b.)

No.3 28 por ciento X 2,559 kg = 717 kg.
(5,640 1b) = (1,579 1b.)

No. 4 9 por ciento X 2,559 kg - 230 kg.

(5,640 1b) = (508 1b.)

Relleno 5 por ciento X 2,559 kg - 128 kg.

(5,640 1b) = (282 1h)

Los pesos de la carga son generalmente redondeados a los 5 kilogramos (o libras)
mas cercanos, por o tanto, los pesos a ser extraidos son:

Tolva No. 1 710kg 1,690 Ibs.
Tolva No. 2 T15kg 1,580 lbs.
Tolva No. 3 T15kg 1,580 1bs.
Tolva No. 4 230kg 510 ths.
Relieno 130 kg 280 lbs.
Total ............. 2,560 kg 5,640 1bs.
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EXTRAYENDO-MATERIAL DE LAS TOLVAS CALIENTES

Los agregados son extraidos de las tolvas calientes para ser depositados en la tolva
de pesaje. La tolva de pesaje.esta suspendida de las vigas de la bascula, y pesa, en
forma acumulativa, las cantidades de agregado.

El orden en que las tolvas vacian sus proporciones de agregados en la tolva de
pesaje esta determinado por el contratista o el productor. Usuaimente, los agregados
gruesos son extraidos primero, los agregados intermedics a continuacién, y por
ultimo los agregados finos. Esta secuencia esta disefiada para colocar las fracciones
finas en la parte superior de la tolva de pesaje, donde no puedan escapar hacia
~ afuera a través de la compuerta en la parte inferior de la balanza. Este sistema
también permite el uso mas eficiente del volumen disponibie en la tolva de pesaje.

Después de determinar la secuencia de extraccion, los pesos a ser extraidos son
marcados en el cuadrante de la bascula. Debido a que la bascula indica los pesos
en forma acumulativa, el cuadrante debe estar marcado en conformidad con este
sistema. |.a Figura 4.47 ilustra como son usadas las graduaciones acumulativas de
la bascula {mostradas en el cuadrante) para controlar la proporcién de agregados
extraidos de cada tolva.

Esta es la manera como ios agregados y el rellenc
mineral son pesados en una planta de dosificacion:

1. La compuerta de descarga, de una tolva de agregados, se 2. Cmnmlalaetu'adelahahnzaakanzampuo
abre, y 103 agregados son vacrados 8N UNA Caja pesadora.  preestablecido, e cierra la compuerta de descarga

3. La compuerta de descarga, de la siguiente 4. Cuando 1a lectura de la balanza alcanza un peso
tolva de agregados, es aberta. preestablecido, $e cierra la compuerta de descarga.

5. Estos pases se repiten para ol retleno mineral y los tamafics restantes de agregado.

FIGURA 4.47 - Uso de los Tamaiios Acumulativos en la Béscula para Controlar las
Cantidades de Material Extraido de las Tolvas Calientes.
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INCORPORANDO EL ASFALTO

Después de pasar por la tolva de pesaje, los agregados son depositados en la
camara mezcladora de la planta (amasadero), en donde son combinados con la
correcta proporcion de asfalto. En un sistema tipico de una planta, el asfalto es
pesado por separado en una cubeta pesadora antes de ser incorporado al
mezclador. Cuando el peso de asfalto en la cubeta alcanza cierto nivel, previamente
determinado, una valvula en la linea de descarga se cierra para prevenir cualquier
exceso de asfalto. El asfalto es luego bombeado a través de barras rociadoras hacia
el mezclador (Figura 4.48). Las cubetas de asfalio deberan ser revisadas para
verificar su precision. Lo ideal es que esto se efectiie como primera cosa del dia.
Durante la mafana, el asfalto nuevo afioja parte del asfalto viejo que se acumulé el
dia anterior en los lados y el fondo de ia cubeta. La pérdida de este asfalto
acumulado cambia el taraje de la cubeta.

Cuadrante de
la bal
2NZ2  1ubo de

Barras rocia g llenado
doras del mezclador

Cubeta pesadora
" montada en una balanza

Amasadero o
Mezclador

- Tangue igualador'
Bomba de rocio para

el sistema de presnon
El cemento asféltico se pesa por separado
en cubetas pesadoras montadas sobre

.-
una balanza.

- FIGURA 4.48 - Sistema Tfpico para Medicién y Descarga de Asfalto .

Cualquier funcionamiento inapropiado del sistema de distribuciéon de asfalto resulta
en una proporcion no-uniforme de asfalto en la mezcla. La inspeccion visual y los
ensayos de la mezcla final usualmente revelan cualquier problema funcional en el
sistema. Generalmente no ocurren problemas en el sistema de distribucion de
asfaito.

TEMPERATURA DE LAS MEZCLAS

Tanto el asfalto como el agregado deben ser calentados antes de ser combinados
en el mezclador - el asfalto, para darle suficiente fluidez para que sea bombeado, y
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el agregado, para que este lo suficiente seco y caliente tal que pueda producir una
mezcla final a la temperatura deseada.

El asfalto es un material termoplastico que pierde viscosidad con el aumento de la
temperatura. La relacion entre temperatura y viscosidad, sin embargo, puede no ser
la misma para diferentes fuentes de asfalto, o diferentes tipos y grados de asfalto.
(Ver Capitulo 2, Materiales).

La temperatura del agregado controla la temperatura de la mezcla. Normalmente
hay una especificacibn para temperatura de mezclado, basada en factores
relacionados con las condiciones de colocacién y compactacion de la mezcla. Otra
temperatura importante es la que se requiere para secar muy bien el agregado, tal
que pueda obtenerse una mezcla favorable.

El mezclado debera ser efectuado a la temperatura mas baja posible que a la vez
permita un revestimiento completo de las particutas de agregado y una mezcla con
una trabajabilidad satisfactoria. La Figura 4.49 provee una guia para margenes
tipicos de temperaturas de mezclado.

" Temperaturas de la mezcia en el mezclador
Tipo y Grado ; Mezclas densamente
de Asfalto graduadas

Cementog Asfaiticos °F °C
AC-2.8 235-280 115-140
AC-5 250-295 120-145
AC-10 250-315 “120-1558
AC-20 265-330 130-165
AC-40 - 270-340 130-170
" AR-1000 225-275 . 105-135
AR-2000 275-328% 135-188
AR-4000 275-323 135-163
AR-8000 : 275-325 135-165
AR-16000 300-350 150-178
200-300 pen, 235-308 115-150
120-150 pen. 245-310 120-155
85-100 pen. 250-328 120-165
80-70 pen. 265-338 130-170
40-50 pen. . .270-350 130-175

FIGURA 4.49 - Temperaturas Tipicas de Mezclado para Mezcla Asféltica en Caliente |
(Temperatura de la Mezcla Inmediatamente Después de ser Descargada del Mezclador).
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BASCULAS DE LA PLANTA

Las basculas son usadas para pesar tanto el asfalto como los agregados. Los
medidores de la bascula para asfalto estan generaimente graduados en intervalos
de 2 libras, mientras que los medidores de las basculas de agregado estan
graduados, usualmente, en intervalos de 5 libras. Los medidores de las basculas
debheran estar localizados donde el operador pueda verlos claramente. Una posible
disposiciéon de las basculas esta mostrada en la Figura 4.50, en donde estas se
encuentran cerca de la caja pesadora. Los medidores también pueden estar
localizados en ta estacion central (Figura 4.56).

Los medidores pueden ser de dos tipos: (1) medidor sin resorte y (2) medidor de
viga. Ambos tipos tienen, esencialmente, las mismas partes basicas - palancas,
soportes, e indicadores. En todas las basculas se debe revisar, frecuentemente, el
sistema de palancas, los soportes de cufas, y las cufias, para confirmar que estén
limpios y para estar seguros de que las partes méviles no estén tocando otras partes
de la bascula. Cualquier roce (contacio) o traba en el sistema de la bascula
ocasionara que el medidor de la misma registre lecturas errdneas. La aguja del
medidor debera oscilar libremente y debera registrar un valor de cero cuando no hay
carga. Una de las causas mas comunes del mal funcionamiento de una bascula es
la acumulacioén de polvo asfaltico, y la corrosidn y falta de filo en los soportes de
cunas del sistema de palancas. Las particulas de agregado también pueden
ocasionar problemas al alojarse en los soportes de la bascula, causando obstruccion
en el movimiento libre de las palancas. -

Medidor de la balanza
del agregado -
Medidor de la
balanza del asfalto

Balanza dsl Balanza del astalto

agregado

FIGURA 4.50 - Disposicién Tipica de las Basculas de [a Planta.
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Las basculas de tolva de pesaje para agregado, y las de la cubeta para asfalto,
deberan revisarse antes de comenzar la produccion, usando para ello pesos
normalizados. En algunos estados de los Estados Unidos se requiere que las
basculas sean revisadas periddicamente por una agencia oficial. Esto no libra al
contratista de su responsabilidad de mantener |la precision en las basculas.

El inspector puede solicitar una verificacion con pesos normalizados si llega a
sospechar que las basculas se han desajustado durante la produccion.

Cuando la planta es instalada por primera vez, se deben lienar las tolvas hasta su
capacidad total, y se debe esperar 24 horas o mas, con la planta parada, para
ensayar las basculas. Este periodo de espera permite que la planta se ajuste.

Las basculas de agregado se deberan ensayar periodicamente una vez que la planta
entra en operacion. Esto se efectua en tres pasos: (1) revisar el balance cuando
estan vacias, (2) pesar una carga completa, y (3) afiadir pesos para verificar que las
lecturas del cuadrante aumentan. La bascula de asfalto también se debe ensayar
periddicamente de la misma manera.

En ciertas ocasiones, el asfalto es incorporado al mezclador usando un dispositivo
dosificador de fluidos en vez de la cubeta pesadora. Estos dispositivos dosificadores
son simplemente mecanismos de desplazamiento de volumen, los cuales deben ser
revisados periddicamente para verificar su precision. Cuando se usan estos
dispositivos debe establecerse una correlacion entre las lecturas del contador y el
peso del material, debidc a que las lecturas estan dadas en términos de volumen
desplazado, mientras que el cemento asfaltico usado en la mezcla se calcula con
base en su peso. Una manera simple de establecer esta correlacion es la siguiente:

Tome una lectura del contador antes de llenar un recipiente ya tarado.
Bombee cierta cantidad de asfalto en el recipiente.

Tome una segunda lectura del contador.

Obtenga el peso de asfalto del recipiente.

Divida el peso de asfalto por la diferencia de lecturas (segunda menos
primera) del contador. El resultado indica el peso que corresponde a cada
divisién del contador.

m AR "R

Tanto la viscosidad como el peso unitario del asfalto cambian con cambios en la
temperatura. Cuando se aumenta la temperatura, la viscosidad disminuye. El peso
unitario disminuye a una tasa de 1 por Ciento por cada 14 a 16°C (25 a 30°F) de
aumentc en la temperatura. Algunos contadores de asfaito fienen dispositivos
compensadores de temperatura que corrigen el flujo de asfalto cuando ocurren
cambios en la temperatura. Cuando se use un contador gue no posea este
dispositivo, es necesario ajustar la descarga tan pronto ocurra un cambio en la
temperatura del asfalto.

OPERACION DEL AMASADERO (MEZCLADOR)

La camara en donde el asfalto y el agregado son mezclados es llamada el
amasadero o mezclador. En la mayoria de las plantas modernas se usa un
mezclador de doble eje. Este consiste de una camara mezcladora con revestimiento,
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la cual tiene dos ejes horizontales en donde estdn montadas varias espigas de
paleta, cada cual con dos paletas. Las paletas pueden ser ajustadas y reemplazadas
facilmente.

En general, las paletas deben ser ajustadas de tal manera que no hayan “areas
muertas” dentro del mezclador. Un area muerta es un lugar donde se puede
acumular material fuera del alcance de las paletas y no ser mezclado
completamente. Las areas muertas pueden evitarse si se asegura que el espacio
libre entre las puntas de las paletas y el revestimiento de la cAmara sea menor gue
la mitad del tamafic maximo del agregado. Las paletas que estan demasiade
desgastadas o rotas deberan ser ajustadas de nuevo o reemplazados, antes de
poner en marcha la planta.

Un mezclador demasiado lleno puede ocasionar un mezclado no-uniforme (Figura
4.51). Para obtener una eficiencia maxima de operacion, las puntas de las paletas
deberan ser escasamente visibles en la superficie del material, durante el mezclado.
Si el nivel de material es muy alto, el material de la parte superior tiende a “flotar” por
encima de las paletas y, por consiguiente, no llega a ser mezclado en su totalidad.
Por otro lado, si un mezclador contiene poco material (Figura 4.52), entonces las
puntas de las paletas rastrillan el material sin mezclarlo debidamente.

Cualquiera de estos dos problemas puede ser evitado si se siguen las
recomendaciones del fabricante para los voliumenes de cargas en el amasadero.
Normalmente el volumen fijado por el fabricante esta basado en un porcentaje de la
- capacidad de la “zona viva” del mezclador. Esta zona viva (Figura 4.53) es el
volumen neto, en metros cubicos (o pies cubicos), debajo de la linea que se extiende
a través del arco superior formado por el radio interior de las espigas de paleta, sin -
incluir el volumen de ios ejes, del revestimiento, de las espigas, y de las paletas.

La Figura 4.54 ilustra el ciclo de mezciado durante el cual el asfalto, los agregados, y
el relleno mineral son combinados para formar, dentro del amasadero, una mezcla
asfaltica en caiiente. El periodo de tiempo desde que se abre la compuerta de la
tolva de pesaje (Paso 1 en la figura) hasta que se abre la compuerta de descarga del
amasadero (Paso 4) se conoce como el tiempo de mezclado de ta carga. El tiempo
de mezclado de la carga debe ser lo suficiente largo para producir una mezcla
homogénea de particulas de agregado igualmente distribuidas y uniformemente
revestidas. Cuando este tiempo de mezclado es demasiado largo, la exposicion
prolongada de la pelicula delgada de asfalto a la alta temperatura del agregado, en
presencia de aire, afecta desfavorablemente el asfalto y reduce {a durabilidad de la
mezcla. La mayoria de las especificaciones de la obra requieren el uso de algun tipo
de dispositivo para medir tiempo, con el fin de monitorear el tiempo de mezclado de
la carga.
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FIGURA 4.53 - “Zona Viva” del Mezclador
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1 Los agregadas y el 4 La compuerta del mezciador i La compuerta del mezctador

asfafto son mezciados se abre, y la mezcig 86 cierma para recibe la
’ final as descargada SKpnents carga

FIGURA 4.54 - Pasos en un Ciclo Tipico de una Planta de Dosificacién.

El tiempo de mezclado, en cada tipo de planta, puede ser ajustado para cada mezcla
dentro de los limites de las especificaciones siguiendo el procedimiento descritc en
ta norma AASHTO T 195, Determinando el Grado de Revestimiento de Particula
para Mezclas Bitumen-Agregado, o en la norma ASTM D 2489 Grado de
Revestimiento de Particula para Mezclas Bitumen Agregado.

En ias normas mencionadas anteriormente solo se usan particulas gruesas debido a
que son las ultimas que llegan a ser revestidas en el proceso de mezclado. Los
porcentajes tipicos minimos que se requieren para conformidad con las
especificaciones son: 90 por ciento de particulas completamente cubiertas para
mezcltas de base, y 95 por. ciento de particulas completamente cubiertas para
mezclas superficiales. El tiempo minimo que se necesita en el amasadero para
producir una carga que cumpia con los requerimientos minimos de revestimiento es
conocido como el tiempo minimo de mezclado.

A continuacién se describe el procedimiento para determinar el tiempo de mezclado.
Para comenzar la determinacion del tiempo de mezciado se sugiere que la planta
comience operaciones con un ciclo de mezclado de 30 segundos.

(1) Se toman tres muestras de la mezcla en caliente inmediatamente después de
gue esta es descargada del amasadero. Estas muestras deben provenir de tres
cargas alternas de camion.

(2) Las muestras son inmediatamente tamizadas, mientras estan calientes, a través
del tamiz de 9.5 mm (3/8 pulgada) y el de 4.75 mm (No. 4). Estos tamices solo se
aplican a materiales con tamafios maximos de 9.5 mm (3/8 pulgada). Cada muestra
debe ser lo suficiente grande para producir de 200 a 500 particulas gruesas sobre el
tamiz. El tamiz no debe ser sobrecargadec. Si es necesario, la muestra puede ser
tamizada en dos o tres operaciones. El sacudimiento del tamiz debe ser minimo.
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(3) Las particulas de la muestra son luego colocadas sobre una superficie limpia, en
una capa de una sola particula de espesor. Se procede inmediatamente a contarlas.

(4) Cada particula es luego examinada contra la luz directa del sol. La particula se
clasifica como “parcialmente revestida” si tan solo tiene una pequena parte sin
cubrir. Las particulas que estan totalmente cubiertas se clasifican como “totalmente
revestidas”.

(5) El porcentaje de particulas revestidas, para una muestra, se calcula usando la
siguiente formula:

Porcentaje revestido Numero de particulas totaimente revestidas x 100 Numero total
de particulas

(6) Si el promedio de las tres muestras es mayor que el especificado se puede usar
un tiempo menor de mezclado. En este caso se repiten los pasos 1,2,3,4 y 5 hasta
que se obtenga el menor tiempo posible de mezclado que produzca el porcentaje
especificado. Si el promedio es menor que el especificado, el tiempo de mezclado se
debe aumentar en intervalos de 5 segundos hasta gque se obtenga la condicidon
deseada.

AUTOMATIZACION DE LA PLANTA DE DOSIFICACION

Las plantas modernas de dosificacion estan clasificadas en tres categorias,
dependiendo del grado de automatizacion: (1) manual, (2} semiautomatica, y (3)
automatica. En la operacién manual de una pianta, cada fase de la dosificacién es
gjecutada manipulando una palanca, un interruptor, o un botdn. Aun en las plantas
manuales se han reemplazado las palancas de mano, de las plantas primitivas, por
cilindros neumaticos o hidraulicos accionados con interruptores eléctricos. También,
todas las plantas, sin importar su clasificacion, utilizan fuerza motriz en la operacién
de los dispositivos de pesaje, mezclado y descarga. Las compuertas de las tolvas,
los alimentadores de finos, las valvulas de suministro y rociado de asfalto, la
compuerta de descarga de la tolva de pesaje, y la compuerta de descarga del
mezclador son operadas por equipos mecanicos.

La planta semiautomatica es una en donde varias de las fases de dosificacion son
ejecutadas automaticamente. La mayoria de las plantas semiautomaticas estan
disefiadas para que las operaciones de la compuerta de descarga de la tolva de
pesaje, de |la cubeta pesadora de asfalto, del mezclado humedo, y de la compuerta
de descarga del mezclador, sean efectuadas automaticamente. Los interruptores de
control aseguran que todas las funciones ocurran en la secuencia correcta.

La ptanta automatica es casi compietamente autosuficiente. Una vez se ajustan las
proporciones de la mezcla y los contadores de tiempo, y la planta se pone en
marcha, la maquinaria de la planta repite los ciclos de pesado y mezclado hasta que
el operador pare la maquinaria o hasta que se presente una escasez de material o
hasta que cualquier evento fuera de lo comun cause que los controles de la planta
paren de trabajar.
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Los controles principales de una planta de dosificacion totalmente automatica
incluyen:

» Control automatico de los ciclos. * Regulador de formula.
 Control automatico de proporcionamiento.  + Controles de tolerancia.

» Control automatico del secador. « Entrecierres de dosificacion.
« Un tablero de control. ) » Unidad de registro.

La Figura 4.55 proporciona una lista de los diferentes controles automaticos.

Elemento de la Planta  Controt Automatico Funcién®
Alimentador Operadores de la Variar la abertura de la compuerta para
en Frio compuerta de la Tolva controlar la cantidad de material medido
de Agregado . . .
Transmisién de la Correa Vanar la velocidad de ia correa para
Alimentadora controlar la cantidad de material medido
) en cada compartimiento
Sistema de Calentador del Tanque Mantiene la temperatura comrecta del
Asfalto astalto
Bomba Controla el tiempo y |2 tasa de
alimentacién
Cubeta Pesa, dentro de tolerancias, la cantidad
de asfalto necesaria en la carge;
entrega asfalto al amasadero
Sistema de Elevador, Tornillo Cesa la alimentacién cuando se entrega
relleno mmerat el peso correcto
Secador Quemador Ajusta la tasa de calentamiento para
calentar los agregadoes a la temperatura
) correcta
Colector de Polvo Controlador de Motor Activa la unidad cuando la planta se
pone en marcha N
Tolvas Calientes Indicador Muestra el nivel de material
Tolva pesadora Balanzas : : Pesa, dentro de tolerancias, la cantidad

de cada agr 0 que 36 necesita en la
carga; cesa ef pesaje si hay muy poco

. de algan material.
Operader de Compuena : Dﬁca;gglacargawmpletadentodet
mezel y cierra ia compuerna
Amasadero Ciclado Repita las cargas para producir una
carga total )
Mezclador Regula ¢ tiempo de ciclado de la
_mezcla himeda .
Operador de la Compuerta Descarga la carga terminada dentro det
del Mezclador transportador y Cierra ia compuerta.

FIGURA 4.55 - Controles Autométicos para Planta de Dosificacion :

El control automatico de cada ciclo suple agregados y asfalto de acuerdo a una
formula de carga previamente establecida. La apertura y el cerrado de la tolva de
pesaje, la compuerta de descarga, la valvula de asfalto, y.la compuerta de descarga
del amasadero, se efectuan automaticamente, sin ningun control manual. El sistema
incluye dispositivos medidores de tiempo, previamente ajustados, para controlar el
periodo deseado del ciclo de mezclado humedo. También incluye equipo automatico
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para determinar si ias cantidades extraidas estan dentro de los limites de las
especificaciones. El ajuste de estos dispositivos debe ser revisado por lo menos una
vez por semana para verificar su exactitud.

El control automatico de proporcionamiento y el control automatico de ciclado
trabajan juntos a través de dispositivos de control, previamente ajustados. El
inspector debe familiarizarse con la planta en que se encuentre trabajando, y debe
saber como revisar el funcionamiente del sistema de control.

El control automatico del secador regula automaticamente la temperatura de los
agregados descargados por el secador, deniro de un margen de temperatura
prewamente ajustado.

El tablero de control de dosificacion contiene todos los interruptores y circuitos para
una dosificacién automatica, incluyendo los controles para fijar de antemano el peso
de la carga, controles de enclavamiento,, controles de tolerancia, e interruptores
limitadores. La consola del tablero esta generalmente localizada en un cuarto
separado (Figura 4.58), con aire acondicionado, para aislar los efectos del calor, el
polvo, y la vibracién, los cuales pueden causar problemas de funcionamiento en el
sistema.

La unidad de registro esta conectada a los circuitos de las basculas. La unidad
provee, automaticamente, un registro de los pesos de materiales incorporados en
cada carga de mezcla. El registro puede estar en forma de grafico continuo en
donde una linea continua representa pesos de material, o puede estar en forma de
cinta continua con numeros impresos que representan pesos de dosificacion.

FIGURA 4.56 - Pasos en un Ciclo Tipico de una Planta de Dosificacién.
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NORMAS PARA INSPECCION DE PLANTAS

Ciertas funciones y componentes basicos de una planta deben ser inspeccionados
regularmente para garantizar que la planta sea capaz de producir una mezcla en
caliente conforme con especificaciones, sin importar si el sistema es manual,
semiautomatico o totalmente automatico. A continuacién se presenta una lista de
partidas que el inspector debera revisar en todo tipo de plantas de dosificacion.

Partidas para la Inspeccion de la Planta de Dosificacion

1. Observe el proporcionamiento exacto de la alimentacién en frio de agregados.
¢ Para garantizar la combinacidn correcta de materiales que cumpla con la
formuta predeterminada de la mezcla de obra.
& Para garantizar el balance correcto de material en las tolvas calientes.
2. Las basculas ajustan en cero correctamente y miden con precision.
¢ Los sistemas de palancas de las basculas estan limpios.
# En las basculas, todas las barras de palancas, los soportes de cufias,
etcétera, deberan estar protegidos donde sea posible.
3. La cubeta de asfalto esta correctamente tarada.
4. La caja pesadora de agregado esta colgando libremente.
5. Condicién y funcionamiento del mezclador.
& Las partes del mezclador estan en buena condicién y estan ajustadas.
v La cantidad correcta de carga esta siendo mezclada.
6 Tiempo suficiente de mezclado
7 Distribucion uniforme de asfalto y agregado en el amasadero
8 Escapes de valvulas y compuertas que necesitan ser reparados
9 Temperatura correcta del agregado y el asfalto cuando estos materiales son
introducidos a los receptaculos pesadores
10 Cribas desgastadas o dafiadas
11 Contenido de humedad del agregado después de que sale del secador
12 Todos los requerimientos correctos de segundad estan en orden

Las siguientes partidas deberan afadirse ala lista del inspector en ias plantas donde
se usa un panel automatico de control

Partidas para fa Inspeccién del Panel Automatico de Control

1 Los datos de entrada o de la formula estan correctos

2 La secuencia de extraccion de las tolvas esta correcta.

3 El interruptor automatico esta en la posicién “ON”

4 Los medidores de tiempo del mezciado estan correctamente ajustados
5 Todos los interruptores de control estan en la posicion correcta.

El inspector debera revisar, regularmente, las siguientes partidas, si la planta utiliza
un dispositivo automatico de registro
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Partidas para la Inspeccién del Registrador Automatico

1 Los listados concuerdan precisamente con las cantidades de entrada de material y
con las lecturas de bascula.

2. Los listados del agregado estan referenciados correctamente a las tolvas
correspondientes.

3. El teclado del registrador esta cublerto

4 |.as lecturas de los listados permanecen continuas.

OPERACIONES DE LA PLANTA MEZCLADORA DE TAMBOR

El propdsito de esta seccién es describir las funciones especificas de una planta
mezcladora de tambor, y desarrollar en el inspector ias habilidades necesarias para
garantizar que la planta trabaje de una manera tal que produzca una mezcla que
cumpla con las especificaciones de la obra. Especificamente, al completar el estudio
de esta seccion, el inspector debera ser capaz de:

Congcer los compenentes principales de una planta mezcladora de tambor.

Explicar el propésito de cada componente.

Describir como trabaja cada componente.

Esbozar el proceso a medida que los materiales pasan a través de la planta

de tambor.

e Reconocer los problemas potenciales que pueden ocurrir durante la operacion
de la planta y describir las medidas apropiadas para prevenir dichos
problemas.

e Dictar las medidas necesarias que se deben tomar para corregir cualguier

deficiencia que se detecte en la mezcla.

"R an

Adicionalmente, el inspector debera tener una buena consciencia de los peligros
potenciales asociados con plantas mezcladoras de tambor, y de la necesidad de
estar constantemente alerta sobre practicas inseguras.

Adicionalmente, el inspector debera tener una buena consciencia de los peligros
potenciales asociados con plantas mezcladoras de tambor, y de la necesidad de
estar constantemente alerta sobre practicas inseguras.

INTRODUCCION

El mezciado de tambor es un proceso relativamente simple para producir mezcla
asfaltica en caliente. El tambor mezclador (Figura 4.57), de donde la planta obtiene
su nombre, es muy parecido en apariencia al tambor secador de una planta de
dosificacion. La diferencia entre ambos tipos de plantas es que en las plantas
mezcladoras de tambor el agregado es secado y calentado dentro del tambor, junto
con el cemento asfaltico. En una planta mezcladora de tambor no hay cribas de
graduacion, tolvas calientes, tolvas de pesaje o amasaderos. La graduacion del
agregado es controlada en el alimentador en frio.
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FIGURA 4.57 - Planta Mezciadora de Tambor.

La rotacion del tambor provee la accién mezcladora que combina totalmente el
cemento asfaltico con los agregados. Una vez que la mezcla es descargada del
tambor, esta es transportada a un depédsito de compensacion de donde es,
posteriormente, cargada en camiones.

HISTORIA DE LAS PLANTAS MEZCLADORAS DE TAMBOR

El mezclado de tambor de materiales de concreto asfaltico fue introducido,
originalmente, alrededor de 1910. Mas de cien plantas pequefias mezcladoras de
tambor fueron operadas hasta mediados de los afos treinta, siendo entonces
reempiazadas por plantas mezcladoras continuas y plantas de dosificacion de mayor
capacidad. El proceso de mezclade de tambor fue resucitado en forma mas
avanzada a finales de los afios sesenta. - )

En afos recientes, las planta mezcladoras de tambor, también Illamadas
mezcladores de tambor y tambores secadores, han llegado a ser ampliamente
usadas en la industria de mezclas asfalticas en caliente. Después de ser
introducidas en gran escala a principios de los afos setenta, las plantas
mezcladoras de tambor rapidamente adquirieron popularidad entre los contratistas
debido a su portabilidad, eficiencia y economia. Los mezcladores de tambor también
tienen la habilidad de producir grandes cantidades de mezcla de alta calidad a
temperaturas relativamente bajas.
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Varios procesos de mezclado en tambor han sido desarrollados tanto en Estados
Unidos como en Europa. Comun a cada proceso es el calentamiento, secado y
revestimiento del agregado con cemento asfaltico, dentro del tambor secador.

OPERACIONES Y COMPONENTES DE |LA PLANTA MEZCLADORA DE TAMBOR

Los compeonentes principales de una planta mezciadora de tambor (Figura 4.58) son:

¢ Tolvas de agregado de alimentacion en frio.

¢ Sistema de transporte y pesado de agregado.

¢ Mezclador de tambor.

r  Sistema colector de polvo.

¢ Transportador de mezcla en caliente..

¢ Silo de compensacidn para mezcla.

¢ Cabina de control.

e Tanque de almacenamiento de asfalto
" (3) Sctema Automético de Prsale T""'""’."’"}"“'“""F""' ‘—l‘s'“' P e

Transponedor - 2k B ','" @
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FIGURA 4.58 - Planta Mezcladora de Tambor.

A continuacién, y haciendo referencia a la Figura 4.58, se presenta una descripcion
breve y general de |la secuencia de los procesos involucrados en la operacién de una
planta tipica mezcladora de tambor Las graduaciones controladas de agregado son
depositadas en ias tolvas de alimentacion en frio (1) de donde proporciones exactas
son alimentadas a un transportador de alimentacién en frio (2). Un sistema
automatico de pesaje (3) monitorea la cantidad de agregado que entra al mezclador
de tambor (4). El sistema de pesaje esta entrelazado con los controles de la bomba
de asfalto (5), la cual extrae asfalto del tanque de almacenamiento (6) y lo envia al
tambor. La accion rotatoria del tambor combina totalmente el asfalto y el agregado.
Un sistema colector de polvo (7) atrapa el exceso de polvo que escapa del tambor.
Después de salir del tambor, la mezcla en caliente es fransportada por un
transportador de mezcla en caliente (8) hacia el silo de compensacion (9) de donde
es cargada en los camiones y luego transportada al sitio de pavimentacion. Todas
las operaciones de la planta son monitoreadas y controladas con mstrumentos que
se encuentran en la cabina de control (10).

El proceso de mezclado es esencialmente el mismo en todas las plantas
mezcladoras de tambor. Sin embargo, los métodos usados para alimentar el material
al secador pueden variar.
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La produccién de una mezcla en caliente que cumpla con las especificaciones de la
obra se logra, mas facilmente, cuando las diversas partes y funciones de la planta
estan balanceadas; o sea, cuando estan correctamente coordinadas para trabajar
juntas como una sola unidad. Una operacion uniforme (sin interrupciones) de planta
es también esencial para la produccion de una mezcla asfaltica en caliente de alta
calidad. El proporcionamiento exacto de los materiaies depende, en su totalidad, del
flujo uniforme de esos materiales. Las interrupciones y puestas en marcha de la
planta afectan desfavorablemente la calidad de la mezcla.

El siguiente equipo de control es requerido en todas las plantas, para garantizar el
balance y la uniformidad que se necesita para producir una mezcia en caliente de
concreto asfaltico que cumpla con todas las especificaciones:

Controles separados de alimentacion en frio para cada tamafio de agregado.

e Controles de enclavamiento para la alimentacién en frio del agregado, la
entrega de asfalto y la entrega de aditivos al tambor.
Controles automaticos para el quemador.
Colector principal de polvo que pueda re-alimentar material al sistema o que
pueda desechar el polvo.

& Sensores para medir la temperatura de la mezcla caliente en la descarga del
tambor.
Controles de compuertas en el deposito de compensacién.
Compensador de humedad.

Los controies y los dispositivos de monitoreo estan usualmente localizados en la
cabina de control, en donde hay una buena visibilidad de toda la operacién de la
planta.

ALIMENTACION Y ALMACENAMIENTO DEL. AGREGADO

En una planta mezcladora de tambor, la graduacién y la uniformidad de la mezcla
dependen completamente del sistema de aiimentacién en frio. Se debe ejercitar un
cuidado apropiado en la produccion, y en el almacenamiento, del agregado. El
contratista debera proveer la mejor manera de recibir y manejar los agregados, de
tal forma que no haya peligro de contaminacion ni entremezclado de material. Esto
significa, entre otras cosas, proveer superficies limpias en donde puedan colocarse
los materiales.

Los apilamientos deben estar correctamente graduados, por lo cual se recomienda
dividirios en fracciones de diferentes tamafios. Existen diferentes practicas con
respecto a los tamanos de agregados que son separados en diferentes apilamientos.
Sin embargo, para mezclas bien- graduadas con tamafio maximo de 12.5 mm a 25
mm (1/2 a 1 pulgada)}, se deben construir al menos dos acopios.

Para mezclas con tamafio maximo mayor a 25 mm (1 pulgada) puede ser deseable
dividir el agregado en tres acopios. Sin esta separacion puede ser dificil mantener un
control correcto sobre la granulometria.

La segregacion puede prevenirse si se construyen los acopios en capas de hasta 1.2
metros (4 pies) de espesor, y si se remueve el agregado de las partes superiores del
acopio para minimizar los derrumbes de las pendientes.
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Los acopios segregados ocasionan problemas en la graduacion de la mezcla si no
se corrige la segregacién antes de que el material entre a la seccidon mezcladora de
fa planta. Es la decision del operador de la planta optar establecer y mantener
acopios no-segregados, o por construir acopios de la manera mas econdmica y
después corregir deficiencias en la uniformidad antes de que el agregado sea
alimentado a la seccidn mezcladora de la planta. Todos los esfuerzos deberan estar
dirigidos a producir, en la seccién mezcladora, la combinacion correcta de
agregados uniformemente graduados, sin importar la forma como se maneje el
material.

El agregado debe ser proporcionado antes de entrar al tambor mezclador, debido a
que la planta mezcladora de tambor no contiene una unidad cribadora como la que
existe en la planta de dosificacion. La manera mas eficiente de lograr esto es
mediante el uso de un sistema de alimentacién en frio de tolvas multtiples equipado
con bandas alimentadoras de aita precision. Debajo de cada tolva hay una handa
alimentadora que recibe la proporcion correcta de cada agregado. Controles de alta
precision (Figura 4.59) son usados para alimentar las proporciones exactas sobre la
banda.

La planta debera estar equipada con medios para obtener muestras representativas
de agregado de cada alimentador individual, y del alimentador total. El inspector, o el
técnico, tendra que efectuar un analisis granulométrico del agregado seco obtenido
en estas muestras.

El control de la alimentacion en frio consiste de lo siguiente:

1. Analisis granulométrico del agregado de cada tolva.

2. Calibracién de los alimentadores - abertura de compuerta y velocidad de banda.
3. Establecer proporciones de Ias tolvas.

4. Fijar las aberturas de las compuertas y las velocidades de las bandas.

Una vez calibradas, las aberturas de las compuertas deberan revisarse
frecuentemente para garantizar que estén correctamente ajustadas. Todos los
ajustes deberan considerarse como temporales puesto que el agregado frio usado
en la mezcla puede variar en granulometria y en contenido de humedad, y esto
puede requerir de ajustes posteriores en las compuertas para poder mantener un
flujo uniforme.

Para poder calibrar el sistema medidor de agregados y poder trazar graficos de la
capacidad del alimentader en fric es necesario usar un dispositivo, o método, de
muestreo. El dispositivo debera permitir que el flujo de agregado sea desviado hacia
un recipiente colector para poder hacer revisiones precisas de peso sobre muestras
cronometradas de agregado (Figura 4.60). Dichos dispositivos son usualmente
instalados en el extremo de la banda transportadora, justo antes de la entrada al
mezclador de tambor.

Las plantas mezcladoras de tambor requieren de un sistema continuo de pesaje en
las bandas transportadoras de alimentacion en frio. Los sistemas de pesaje de
banda, tambien conocidos como puentes-bascula (Figura 4.61), son dispositivos
continuos de pesaje usados para este propdsito. La combinacién de agregados que
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pasa sobre la banda transportadora es continuamente pesada, y una lectura (en la
cabina de control) indica el peso del material que esta sobre la bascula, en un
instante dado. Ningun material debera ser desviado de la banda transportadora
después de que pase por el sistema de pesaje de banda.

mii;hz:;»lu}t:ﬁﬂs:f;:ilz'lhu

Control Maestro de la Alimentacién en Frio

FIGURA 4.59 - Control Maestro de Alimentacién en Frio.

Dispasitivo para _
27 Muestreo

FIGURA 4.60 - Dispositivo Tipico de Muestreo.
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La Figura 4.61 muestra una de las guias del sistermna de pesaje de banda (designada
la guia pesadora), la cual aparece montada sobre un portador pivotade de bascula.
A medida que la banda cargada pasa sobre esta guia, el peso es registrado en
toneladas por hora, y una lectura es mostrada en la consola de control que se
encuentra en la cabina de control. Esta lectura es normalmente corregida para dar
cuenta de la humedad en el agregado (puesto que los datos del agregado seco son
usados para establecer el porcentaje requerido de asfalto), siendo una lectura
importante en el monitoreo de las operaciones de la planta.

El sistema de pesaje de banda esta usualmente localizado, a mitad de camino, entre
la cabeza y el cabo de la polea de la banda transportadora de alimentacién en frio.
Esta ubicacion tiende a disminuir las variaciones en la lectura que pueden ser
ocasionadas por impactos en la distribucidén de cargas, por retroceso del agregado, o
por cambios en la tension de la banda. Se pueden proveer medios para desviar los
agregados hacia los camiones, los cargadores de tractor, u otros recipientes, en el
caso de tener que revisar la precision del sistema de pesaje de banda. El sistema
debera tener una precisién de £ 0.5 por ciento.

En las plantas mezcladoras de tambor el agregado es pesado antes de ser secado.
Es importante obtener una medida precisa del contenido de humedad del agregado,
debido a que el agregado sin secar puede tener una cantidad apreciable de
humedad, la cual puede llegar a afectar su peso. A partir de la medida de humedad
se pueden hacer ajustes en el sistema (automatico) medidor de asfalto, para
garantizar que la cantidad de asfalto descargada en el tambor sea la adecuada para
la cantidad usada de agregade (sin humedad).

El inspector debera monitorear el contenido de humedad del agregado frio antes de
comenzar las operaciones del dia, y luego, alrededor del medio dia. El contratista
debera ajustar el equipo de control de humedad de acuerdo a las observaciones del
inspector. El contenido de humedad debera ser revisado con mas frecuencia si se
sospechan variaciones durante el dia. El contenido de humedad puede ser
determinado manualmente o electronicamente. Debera haber provisiones para
corregir y convertir electréonicamente las lecturas de peso de agregado humedo en
lecturas de peso de agregado seco.

!
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FIGURA 4.61 - Pesador Directo de Banda.
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MEDICION DE ASFALTO

Generalmente, el mezclador de tambor esta equipado con un dispositivo (Figura
4.62) para afadir asfalio.

El sistema medidor de distribuciéon de asfalto es un sistema mecanico continuo de
proporcionamiento, enclavado con el sistema de pesaje de agregado para garantizar
el contenido exacto de asfalto en la mezcla. El peso de agregado que va en el
mezclador, tal como es medido por el sistema de pesaje de banda, es la base para
determinar la cantidad de asfalto que debe ser descargada en el tambor.

Tubo de asfalto

Bomba

" FIGURA 4.62 - Entrada de Asfalto.

La proporcién de asfalto se obtiene al establecer la cantidad de descarga (en
galones por minuto) necesaria para que concuerde con la cantidad de descarga de
agregado (en toneladas de agregado seco por hora). La cantidad de descarga de
asfalto es aumentada o disminuida proporcionalmente, de acuerdo a la medida
corregida de peso seco del agregado que esta pasando sobre la bascula de banda.
La cantidad de descarga de asfalto es indicada por un contador que se encuentra
sobre el panel de control

Tipicamente, las cantidades de descarga de agregado y de cemento asfaltico son
registradas en graficas circulares de registro continuo, localizadas en la cabina de
control. Las graficas proveen un registro permanente, y un monitoreo, del
proporcionamiento de cemento asfaltico y agregado.
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OPERACION DEL MEZCLADO POR TAMBOR
Descripcion General

El corazon de la planta mezcladora de tambor es el mezclador en si. El mezclador es
similar en su disefio y construccion al secador rotatorio de una planta de
dosificacion, excepto que un mezclador de tambor no solamente seca el agregado
sino que también lo combina con el asfalto para formar la mezcla en caliente.

El mezclador de tambor puede ser dividido en dos zonas o0 secciones; (1) una zona
primaria ¢ de radiacion, y (2) una zona secundaria o de conveccidn y revestimiento
(Figura 4.63).

Agregados
hiimedos

.,

Mezcla asféltica
an caliente

Asfalto iiquido :

FIGURA 4.6} - Zonas en un Mezclador de Tambor.

Los agregados entran en la zona primaria, en donde son calentados y secados por
medio del quemador. Después pasan a la zona secundaria en donde el asfalto es
anadido y mezclado completamente con el agregado. En esta zona también hay un
secado continuo por conveccion. La mezcla de asfalto caliente, junto con la
humedad proveniente del agregado, produce una masa espumosa que atrapa el
material fmo (polvo) y ayuda en el revestimiento de las particulas gruesas.

Es importante, dentro del tambor, que el agregado no solo gire con la accién
rotatoria del tambor, sino que también se extienda lo suficiente para que el secado y
calentamiento de todas las particulas sea eficiente y rapido. Los tambores estan
equipados con aspas para dirigir el flujo de agregado y esparcirloc en forma de
cortina a través de la seccién transversal.

Unas aspas de espiral, localizadas en el extremo de carga (quemador) del tambor,
dirigen el agregado humedo hacia el interior para lograr una distribuciéon uniforme de
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material. Luego unas aspas ahusadas levantan los agregados y los dejan caer en
una cortina pareja a través de la lama del quemador Las aspas siguientes dirigen el
agregado a través del tambor, y continuamente lo dejan caer en forma de cortina a
través de la seccion transversal del tambor.

La temperatura de mezcla es monitoreada continuamente mediante un dispositivo
sensor localizado en el extremo de descarga del mezclador. Los registradores de
temperatura y otros indicadores se encuentran en la cabina de control, junto con los
controles det quemador.

Debera haber un medio apropiado para inspeccionar y muestrear la mezcla en la
descarga del tambor.

CONTROL Y OPERACION DEL QUEMADOR

El proposito del quemador que esta dentro dei mezclador de tambor es proveer el
calor necesario para calentar y secar los agregados usados en la mezcla final. Los
guemadores proporcionan este calor al quemar combustible - aceite, gas, o ambos.
Una vez el aceite combustible es quemado, se procede a utilizar tirajes de aire de
baja presion para atomizar el combustible. Los quemadores que usan gas natural, y
gas licuado de petrdleo, pueden ser unidades de baja o alta presidén. En cualquier
caso, el alimentador de combustible y el ventilador de aire deben estar balanceados
para garantizar que las proporciones correctas de aire y combustible sean
incorporadas en el quemador, y asi poder lograr una combustion eficiente. Una faita
de balance puede ocasionar una combustion incompleta del combustible, la cual,
especialmente en el caso de combustible de petréleo o combustible diesel, puede
dejar un revestimiento aceitoso sobre las particulas de agregado.

Estas faltas de balance entre la alimentacién de combustible y el flujo de aire pueden
ser corregidas disminuyendo la tasa de alimentacién de combustible, o aumentando
la cantidad de aire del ventilador.

SILO DE COMPENSACION Y BASCULAS DE PESAJE

En la operacién de una mezcladora de tambor, la cual produce un flujo continuo de
mezcla en caliente, es necesario tener un silo de compensacién para aimacenar
temporalmente el material y para controlar el cargamento de los camiones. Un
sistema de pesaje puede estar conectado a la tolva de retencion del siio para
monitorear la cantidad de material que es cargada en cada camion. Las mediciones
de peso son normalmente registradas por un panel de control de pesaje, localizado
en la cabina de control.
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RESUMEN DE MEZCLADORES DE TAMBOR

Los componentes principales de una planta mezcladora de tambor han sido
discutidos, junto con la necesidad de un control estrecho de la granulometria del
agregado en las tolvas frias, y del agregado y del asfalto que entran en el mezclador
de tambor. También se discutieron las funciones principales del mezclador de
tambor, en el cual se combinan los materiales para formar una mezcla asfaltica en
caliente.

Es necesario seguir los procedimientos de inspeccion de plantas mezcladoras de
tambor, para garantizar que los materiales sean correctamente proporcionados vy
mezclados a la temperatura deseada. Estos procedimientos incluyen la inspeccion
del equipo de proporcionamiento, el muestreo y los ensayos de la granulometria del
agregado, la determinacion del contenido de humedad del agregado, y el control de
la temperatura de la mezcla. Deberan analizarse, frecuentemente, muestras de la
mezcla en caliente para determinar si el concreto asfaltico producido cumple ¢ no
con las especificaciones de |la obra.
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2.3. Tipos de mezcla asfaltica

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA CAPAS DE RODADURA
Mezclas Espaciales (de bajo espesor < 4 CM)

Mezclas Porosas o Drenantes
Microaglomerados

SMA

BBTM

2 BB

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

s Son mezclas asfalticas elaboradas y colocadas en caliente o elaboradas y
colocadas a temperatura ambiente, cuyo espesor esta comprendido entre 10
y 40 mm.

& Son capas o sobrecapas no-estructurales o funcionales, (ios estructurales se
aplican entre 5 y 10cm de espesor).

¢ Se utilizan en sobrecapas (sobrecarpetas) o en construcciones nuevas.

e En general, estas mezclas estan destinadas al mantenimiento preventivo de
pavimentos, donde obtiene el maximo costo-beneficio. También pueden ser
aplicadas en operaciones de mantenimiento correctivo poniendo énfasis en la
preparacion de ia superficie de apoyo.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR
Principales beneficios de estas mezclas:

mejor textura superficial

mayor resistencia al deslizamiento

adecuada resistencia a fatiga y deformacion permanente
mayor durabilidad

son reciclables

menor sonoridad

superior drenabilidad superficial, etc.

T T R N - B - -

No obstante las ventajas enumeradas, estos sistemas son mas sensibles tanto a la
calidad de los materiales como a los procesos constructivos y no corrigen defectos
estructurales.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Las encuestas sobre caminos siguen mostrando gue lo mas importante en el
sistema de carreteras para el usuario es la condicion del pavimento.
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Se establece claramente que una de las prioridades para mejorar las carreteras es
enfocar esfuerzos y actuar en la calidad de la superficie del camino: capas de
rodadura, seguras, comodas y durables.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Las mezclas asfalticas de bajo espesor se ubican entre los tratamientos
superficiales/lechadas (10 mm) y las mezclas convencionaies (50 mm) con
importantes ventajas sobre los mismos.

Las mezclas elaboradas y colocadas en caliente se denominan Mezclas Asfalticas
en Caliente de Bajo Espesor o Thin-Hot Asphalt Mixtures y sus espesores van de 15
a 40 mm.

Los tamafos maximos de agregados rondan los 10 a 14 mm, con elevados
contenidos de filler y ligante asfaltico entre 5,5y 7%.

e Un factor comun a todos los sistemas de bajo espesor es que son muy
sensibles a la condicién de la superficie de apoyo, a la calidad de los
materiales y a los procesos constructivos. Se requieren agregados, filler,
asfalto y aditivos de alta calidad junto con adecuadas técnicas de elaboracion
y colocacion.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

La mision de estos sistemas de pavimentacion de bajo espesor es la de preservar
y/o mejorar ia funcionalidad del pavimento. Estos sistemas no pretenden mejorar
estructuralmente ai pavimento sino proteger a la estructura a la vez de proveer una
calzada segura, confortable, durable y de agradable aspecto.

Factores que gobiernan ia Funcionalidad de un Pavimento

1.SEGURIDAD sresistencia aldesfizamiento
* macro y micro-texturas
sdrenaje superficial
= back-spray
slisura
sreflectancia
sdsrmarcacion horizontal

2. PROTECCION DE LA ESTRUCTURA edurabilidad

3. CONFORT * nivelde ruido
s rugosidad
4 _ESTETICA suniformidad
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MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Las mezclas de bajo espesor se aplican fundamentalmente en el mantenimiento
preventivo de los pavimentos, esio es, en operaciones de mantenimiento que
preserven todavia buen estado de la estructura.

También se aplican en pavimentos nuevos para proveer de las necesarias
condictones de seguridad y confort que una mezcla convencional no podria aportar.

v Pavimentos durables solamente con renovacion periédica superficial.

e Una aplicacidn interesante es en autopistas donde se busca principalmente
aplicar técnicas de rapida extensién en toda la superficie, de alta durabilidad,
y en lo posible libre de mantenimiento. Al mismo tiempo debe pensarse que la
prioridad la constituye la seguridad tante durante los trabajos como después
de habilitado el sector tratado. Minimizar las interrupciones al flujo de transito
y extender el intervalo de operaciones de rehabilitacion son los objetivos
primordiales de toda autopista.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Dentro de los faciores a considerar para la optimizacion de aplicacion de una mezcla
asfaltica en bajo espesor se pueden citar:

La condicion estructural-funcional del pavimento

La seleccién de la formulacion a emplear

El porcentaje de transito pesado existente

El tipo de pavimento

Las condiciones de drenaje superficial y sub superficial
Ei clima

2 7 B T D A

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR
Se pueden distinguir tres categorias bien diferenciadas:

e Los tratamientos de elevada friccién
# Las mezclas asfalticas convencionales de bajo espesor
e Las mezclas especiales

Entre los primeros sé destacan las capas laminares de aita friccién desarrolladas por
los ingieses y gque consisten en aplicaciones de ligantes tipo resma epoxi y aridos
artificiales (bauxita calcinada) para ser aplicados en lugares donde se requiere una
elevada friccion.

Las mezclas densas en caliente son muy conocidas y la Unica diferencia con
respecto a mezclas de espesores mayores de 40 mm esta en el tamafioc maximo
nominal que suele ser de 10 mm.
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Entre las mezclas especiales se deben mencionar. las mezcltas porosas, ios
microaglomerados en caliente, las Stone-Mastic Asphalt, las mezclas ultradelgadas
francesas y las mezclas drenantes fibro-asfaiticas.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR
Se pueden distinguir tres categorias bien diferenciadas:

¢ |os tratamientos de elevada friccion
v Las mezclas asfalticas convencionales de bajo espesor
e Las mezclas especiales

Las caracteristicas que definen estos tipos de mezclas asfalticas en caliente con
respecto a las mezclas convencionales son:

e Espesores mencres o iguales a 40 mm

e Agregados totalmente provenientes de la trituracion de rocas sanas y de alta
calidad

Filler de calidad

Cementos asfalticos modificados

Granulometrias especiales

Estabilizantes

BEm A D

Por su espesor se dividen en Finas, Muy Finas y Ultrafinas. Por sus granulometrias
se dividen en Densas con continuidad, Densas con discontinuidad y Abiertas.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Las mezclas densas y las abiertas han sido empleadas durante afios en los EE. UU.
y Europa; la mayoria de los paises tienen especificaciones para estas mezclas.

Las mezclas densas discontinuas son una tecnologia emergente desarrollada en
Europa. Se pueden utilizar diversos tipos de mezclas discontinuas, tales como la
Stone Matrix Asphalt, Novachip, Savepave, los microaglomerados, etc. Estas
mezclas se utilizan principalmente para obtener superficies con alta macrotexiura,
suficiente resistencia al deslizamiento, proteccion de la estructura y mayor
durabilidad.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

En las mezclas densamente graduadas, con curvas continuas, la distribucion de
tamafios de agregados se realiza de manera que los vacios de las fracciones
gruesas sean llenados por las fracciones finas dejando espacio suficiente para el
ingreso del ligante y vacios de aire. De esta manera la estabilidad de la mezcla se
logra a través de la sucesién de contactos entre las distintas fracciones con un
minimo de asfalto y de vacios de aire.

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA -4 -
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Las mezclas abiertas y porosas son disefiadas para tener una estructura granular
muy abierta con un alto contenido de vacios (12 al 20 y mas de 20%) para promover
el drenaje del agua a través de la misma. Por tanto tienen baja estabilidad y se
aplican en bajos espesores. En su disefio se fiene en cuenta el area superficial de
los agregados y ensayos de drenaje de asfalto.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

En las mezclas discontinuas las particulas minerales mas grandes se soportan entre
si formando un esqueleto mineral que sera el encargado de transmitir cargas. Los
vacios son llenados por un mastic rico en asfalto y filler, y eventualmente fibras. No
existe la fraccién intermedia. Los microaglomerados y la Stone-Mastic Asphalt son
las mas conocidas.

e Constructivamente las mezcias delgadas son elaboradas en las mismas
plantas asfalticas para mezclas convencionales (;,7). En lo referente a su
aplicacién algunos tipos de mezclas discontinuas requieren equipos de
extensién especiales. La compactacién se realiza normalmente con rodillo liso
sin vibrar y debe realizarse en forma inmediata para evitar enfriamientos.

AT Comparacian de Algunos Parametros de Dosificacion
entre Mezclas Densas. Densas-Discontinua y Abienta

‘DENsAS|  DENSA  [ABERTA
, | DISCONTINUA
_Agregado Grueso, (ret.235mm)% | 49 70 &8
Agregadosintermedio 45 20 10
yFmno {prsa236rmmi% 4 ——
Filler {pasa0074 mm), % 6 10 2

| _Contenido de Asfalio, % 4,5-5.3 557 4,0-50
AHe_l:f'!dn FB ) 06-1.2 15 1 03
Vacioade la Mezcla 35 35 1828
Compactiada, %

Vaciosdel Agregade 1213 17 NA
Mineral, min.%

_Espesor,oem | 5060 20-30 20-40
Tamano Maximo Nominal, mm 1825 10-14 1014
Estabilizante No Asialto modificade| asfalio

| requiere o fibras modificado
Denaidad gn'cma 2,38 238 2,10

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Existen tres niveles o categorias de mantenimientos:

Preventivo, correctivo y de emergencia.

La diferencia estriba en el estado del pavimento al momento de la intervencién y

tiene gran influencia en el costo-efectividad del tratamiento utilizado.

CURSOS INSTITUCIONALES

ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA
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En este sentido, las mezclas de bajo espesor tienen un gran potencial como
tratamiento preventivo para preservar la estructura y extender la vida util del
pavimento.

Como regla general, solamente aguellos pavimentos que exhiban una condicion
estructural buena son candidatos para el mantenimiento preventivo.

Como tratamientos a utilizar se puede nombrar los tratamientos con riegos de ligante
y agregados, tratamientos de rellenado y sellado de fisuras, chip seal, slurry seal, los
micro-aglomerados y las mezclas de bajo espesor.

Observaciones del Comportamiento de Tratamientos
en Mantenimiento Preventivo

TRATAMIENTO EDADDEL FRECUENCIA INCREMENTO

L PAVIMENTO . DE VIDA UTIL
Relleno de Fa.suras 56 24 24
Chip-Seal . 7-8 56 56
Chip-Seal Mitiple 7-8 56 56
Sturry Seal 5-10 56 56
Micro-Aglomarados 8-10 56 56
SMAy Superpave 8-10 810 7-8
Gap-graded

Las investigaciones de Geoffroy quien condujo una evaluacion de 60
agencias de caminos en los EE. UU. sobre los beneficios de los
mantenimientos preventivos aplicados. Gran parte del éxito a obtener
con ta aplicacion de tralamientos preventivos se basa en la condiciéon
existente del pavimento '

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Gran parte del éxito a obtener con la aplicacién de tratamientos preventivos se basa
en la condicién existente del pavimento.

Fallas en loa Pavimentoas Flaxibles y Tecnicas
do Mantenimiento Provantivo
"CATEGORIA DE FALLA | TIPO DE FALLA | TRATAMIENTO A APLICAR.

por lahga No eg .plt:ahb .
on blegque Tratarmentos an Fric. Marclas
{bayo a rmoderado) Fma.sen Cnllenie Chip Seal
FISURAMIENTO do borde ""Reliencossliads
_Lengindiwal 1 Reliencoseliado
Arflojpcio r Aellenco asllado

Rellenco seliado
No es aplicable si

Transversales

BACHES bachesy ronas

e ....|. .. parchadas | eonzonas exiensas
Dekrmaciones
Pormaneniea
~dansiicacan ~Mro-aglomomoo
-ineslabilidad | Noeaaphcable L
DEFECTOS " Delrmaciones Moes aphcable
SUPEAFICIALES F‘I@ﬂlf.a.s . L
Exudacmu Levos " Fresado v
e Mgro-aglomemdo
Agregacdios Puliccsa 7 Micro- -aglcmerada,

" Deaprandimantos

i SMA, Chip Soal
Fog SMI Lechada.
Mico-aglomerado,

Chip Seai, SMA

CURSOS INSTITUCIONALES

ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA
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MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Los factores que gobiernan el disefio y el comportamiento de las mezclas delgadas
son los siguientes:

e Granulometria y calidad de los agregados contenido y tipo de ASFALTO
adherencia permeabilidad o impermeabilidad de la mezcla facilidad de
compactacion textura y resistencia al deslizamiento durabilidad en el tiempo.

Por otra parte el disefio comprende dos aspectos que las diferencian de otras
mezclas:

e el disefio de la textura superficial
ey el disefio de la estructura interna de la mezcla

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Estas mezclas no se disefian estructuralmente dado que no se considera, por o
general, su aporte estructural aun cuando en algunos casos si lo tienen.

Se deben tener en cuenta el transito, el clima, la calidad de los materiales y sus
proporciones y algunas consideraciones constructivas. Los esfuerzos tangenciales
del fransito, la abrasién y densificacién producida por el mismo son parametros a
tener en cuenta.

Hasta el presente no se tiene un procedimiento de disefio racional standard. Los
procedimientos de disefio son empiricos y tienen mucha influencia en el micro-
aglomerado: se utilizan ensayos de abrasién, densificacién, y compatibilidad; en las
mezclas en caliente se utilizan el Marshall, Compresion-Inmersién y Drenaje de
Asfalto.

Se utiliza el criterio de anaiisis volumétrico en base al Marshall con 50 golpes por
cara, perc el mismo no es adecuado y se requieren ajustes en obra. El disefio
volumétrico Superpave es mas racional y se lo utiliza para mezclas convencionales,
no debe utilizarse para estas mezclas hasta que no se realicen las adaptaciones
necesarias.

MEZCLAS POROSAS O DRENANTES
MEZCLAS POROSAS
& Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas horizontales cuya
funcién es transmitr a la subrasante las solicitaciones del ftrafico

suficientemente amortiguadas para que puedan ser soportadas por ésta.

e Al mismo tiempo ha de proporcionar una superficie de rodadura cdmoda y
segura para la circulacién de los vehiculos.

e Al proyectar un pavimento suele darse gran atencidén a su funcidén estructuraly
no se da tanta importancia a su aspecto funcional. Sin embargo, esta

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA -7-
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caracteristica del pavimento es fundamental y cada vez va teniendo mas peso
a medida que los usuarios y colindantes exigen unas mayores cotas de
calidad y bienestar. -

MEZCLAS POROSAS

Las caracteristicas o cualidades funcionales. del pavimento residen
fundamentaimente en su superficie. De su acabado y de los materiales que se hayan
empleado en su construccion dependen aspectos tan interesantes y preocupanies
para los usuarios comao:

la adherencia de/neumatico al pavimento

el ruido en efexterior yen el interior det vehiculo

las proyecciones de agua en tiempo de lluvia

la resistencia a la rodadura {consumo de combustible)
las propiedades 6pticas :

el desgaste de los neumaticos

el envejecimiento de ios vehiculos

m @R 9 N W B

MEZCLAS POROSAS

Tales aspectos funcionales del pavimento estan principalmente asociados con la
textura y regularidad superficial del pavimento.

Dentro de la textura se suele distinguir entre la microtextura, que son las
irregularidades superficiales del pavimento menores de 0.5 mm, Ia macrotextura,
que son las irregutaridades de 0.5 2 50 mm, y la megatextura, irregularidades de 50
a 500 mm. La primera sirve para definir la aspereza del pavimento, la segunda su
rugosidad y la tercera esta mas asociada con los baches o peladuras que puede
haber en el pavimento.

La irregularidad superficial esta asociada con ondulaciones de longitudes de onda
mayores de 0.5 m.

Prueba del circulo de arena

PLANTA

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA -8-
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MEZCLAS POROSAS

Efecto de las caracteristicas superficiales sobre las cualidades funcionales del
pavimento,

) “W w W 10 e 0w w 0 10 w
| | { l i | [ |
) 1 1 l | | | [ |
GAMA DE 4 wecRO MACRO @ DEFECTOS
IRREGLAARIDADES TEXTURA TEXTURA  fY DE USURA
uk
ADe-al ol s DREMAS: COMODIDAL
PELET o A DL AN 1D DE MOOALEEHTC
INFLUYE EN < l I I — |
D MAMEJO
[ = |
D8 ADLA CANAMICAR
DESOASTY DE
EEesTE B
[T

MEZCLAS POROSAS

Efecto de las caracteristicas superficiales sobre la resistencia al deslizamiento.
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MEZCLAS POROSAS

Del analisis la tabla se deduce que es dificil optimizar a la vez todas las cualidades
funcionales de los pavimentos. Asi, por ejemplo, al aumentar la macrotextura del
pavimento para mejorar la seguridad se produce como contrapartida un aumento del
ruido de rodadura. ‘

No obstante, desde hace tiempo, los técnicos de carreteras estan luchando por
mejorar en todos 10s sentidos las capas de rodadura.

En la década de los 80, fueron las mezclas drenantes, y hoy en dia se han
optimizado las caracteristicas de los ~materiales empleados en capa fina,
microaglomerados, habiéndose conseguido unos materiales idéneos para su uso en
pavimentacién, con mejores prestaciones que las mezclas convencionales utilizadas
como capas de rodadura.

MEZCLAS POROSAS

CAPADE
RODADURA

CAPA

FIGURA 19.- “CAPAS DE UN PAVIMENTO CON CAPA DE
RODADURA DRENANTE" MEZILAS POMOSAYS

t  En esencia este tipo de mezclas consisten en colocar en los 3-5 centimetros
superiores de los pavimentos, una mezcla porosa gue actua como capa de
rodadura drenante.

¢ Esta capa absorbe y elimina el agua de la superficie del pavimento,
conduciéndola a su través hacia las zonas |aterales fuera de la calzada.
MEZCLAS POROSAS
De esta manera se consigue practicamente eliminar el problema de hidroplaneo.
De tal forma, estas mezclas cambian el concepto tradicional de impermeabilizar la

superficie de la carretera, trasladando esta funcioén a la capa inferior o a la interfase
entre ambas.

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA -10-
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MEZCLAS POROSAS

Ademas, el emplieo de estas capas manifiesto, respecto a los convencionales, otra
serie de importantes como la anterior.

1. Elimina el agua proyectada y pulverizada por e/paso de los vehiculos
2. Evita la reflexion de la luz.

g Con liuvia se produce con facilidad {a reflexion de la luz sobre ios pavimentos
lisos e impermeables. Al eliminar los el agua de la superficie del pavimento,
se eliminan también los fendmenos de reflexion de la luz y mejoran
notablemente las condiciones de visibilidad dei conductor. Por otra parte, las
oquedades que presenta la mezcla contribuyen a resaltar la sefalizacion
horizontal.

Ventajas

3. Brinda una macrotextura elevada, adecuada para mantener la adherencia
neumatico- pavimento a altas velocidades

Las capas de rodadura drenantes presentan una superficie lisa, sin resaltos, pero
con numerosas oguedades. Estas oguedades, comunicadas entre si confieren
a/pavimento una alta macrotextura, del orden de 1,5 a 2,5 mm de profundidad,
medida con e! ensayo de mancha de arena.

4. Pavimenio de rodadura comoda y silenciosa

En los pavimentos densos, un aumento de macrotextura supone un aumento del
nivel sonoro, mientras que estos pavimentos, a igual textura, son mas silenciosos e
incluso absorben el ruido del motor

MEZCLAS POROSAS

Ventajas

La reduccion de ruido producida por una capa de rodadura drenante respecto a una

capa densa del mismo espesor, depende de su espesor y del porcentaje de vacios
{(Descornet, 1988):

AL = 0,005.n.e

siendo: ’ -

AL = reduccién def ruido, dB (A)

n = vacios en mezcla, %

e = espesor de la capa de rodadura, mm

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA - -
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Esto quiere decir que se puede obtener una reduccion significativa de ruido, del
orden de 4 dB(A), si se emplea una capa drenante de 4 cm de espesor y un
porcentaje de vacios superior al 20%.
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MEZCLAS POROSAS

Calificacion dada por el Comité de Caracteristicas Superficiales de la AIPCR a los
diferentes tipos de pavimentos:

Unicamente las capas de rodadura drenantes obtienen la maxima calificacion en
todos los aspectos analizados, de los que depende fundamentalmente |la seguridad y
comodidad del trafico.

£
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MEZCLAS POROSAS

Fuentes de emision de ruido en un vehiculo en movimiento

g iam
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MEZCLAS POROSAS
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MEZCLAS POROSAS

WFLUENCIA DEL DESGASTE DE LA ESCULTURA SOBRE EL RUIDO Y LA ADHERENCIA (MICHELIN)
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MEZCLAS POROSAS
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MEZCLAS POROSAS
Ruido emitido por dos vehiculos en los que se confirma el predominio del ruido de

rodadura sobre el ruido del motor para velocidades mayores a 60 km/h,

Michelin
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MEZCLAS POROSAS

Junto con estas ventajas, este tipo de pavimento presenta una serie de limitaciones
e inconvenientes que han de ser tenidos también en cuenta para su correcto uso y
proyecto.

Desventajas

Estos inconvenientes hacen referencia a;
Durabilidad

Colmatacion

Conservacion invernal
Comportamiento mecanico

LB - I B ]

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Durabilidad

El mayor porcentaje de vacios de estas mezclas puede favorecer la accién oxidante
y de envejecimiento de los agentes atmosféricos. No obstante, este proceso de
deterioro se ve contrarrestado por la mayor riqueza de asfalto de estas mezclas, con
una espesa pelicula de asfalto recubriendo los agregados

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA -16-
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El alto contenido de vacios también puede favorecer el efecto de desenvuelta del
asfalto por el agua, fallo que se produciria en el caso de existir una mata adhesividad
entre el agregado y el asfalto o en el caso de usar filleres hidrofilicos.

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Colmatacion

Una de las principales preocupaciones que plantea la utilizacion de las mezclas
porosas es ia progresiva colmatacion de sus vacios. Esta colmatacién es tanto mas
lenta cuanto mayor es el porcentaje inicial de vacios en mezcla.

Para conseguir una buena drenabilidad y que ésta se mantenga en el transcurso del
tiempo es necesario emplear mezclas con un 20% minimo de vacios.

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Colmatacion )
En Espafa y Francia se han llegadc a2 emplear mezclas con un 25-27% de vacios.

La colmatacion también se retarda empieando granulometrias de tamafio maximo
igual o superior a 11 mm. Cuanto mayor es el tamafio del agregado mas grandes
son los vacios y mayores los diametros de los conductos de comunicacion entre
poros, aungue por contra, aumenta el ruide de rodadura. Asi, al aumentar el tamafio
maximo del agregado empleado de 8 a 11 mm o de 11 a 16 mm, se produce un
incremento de ruido de 2 dB(A).

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Colmatacion
v Los esfuerzos de succion del ftrafico tienen un efecto descolmatador,
manieniendo alta la permeabilidad del pavimento cuando la polucién no es
muy alta, caso por ejemplo de autopistas y autovias.

¢ Por el contrario, en zonas de fuerte polucién, acotamientos sin pavimentar,
zonas urbanas, se produce una fuerte colmatacion que puede dar al traste
con la permeabilidad del pavimento de no tomar ciertas precauciones, como
por ejempio, el empleo de maquinas de descolmatacion, que son efectivas
cuando se emplean de forma preventiva, antes de que se produzca la
colmatacién.

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA -17-
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MEZCLAS POROSAS .

Desventajas
Colmatacion
DURACION DE LA
TIPO DE CARRETERA FFICACIA DE LA
REDUCCION DEL
RUIDO (aios)
Calles 2
Autopistas urbanas 3-5
Carrcteras Nacionales con
mucha circulacion 3-7
Autopistas en zona rural 5-8

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Adherencia

De las capas de rodadura drenantes ha preocupado la adherencia del neumatico
con el pavimento en tiempo seco. Esto es debido a la menor superficie real de
contacto que se establece entre el neumatico y la superficie porosa y a que en su
puesta en servicio estan los agregados péteros cubiertos por el asfalto y ofrecen una
textura pulida. .

La distancia de frenado (ruedas bloqueadas) sobre una capa de rodadura drenante
nueva, es del 20 al 25% mayor que sobre un pavimento denso. No obstante, cuando
las ruedas del vehiculo no se bloguean (frenos ABS) las distancias de frenado son
comparables.

La pelicula de asfalto que recubre los agregados desaparece en los 3-6 meses
primeros y entonces se incrementa la desaceleracion de frenado.

MEZCILAS POROSAS
Desventajas

Adherencia

Con agua, la adherencia sobre un pavimento drenante es mucho mejor Aunque ésta
sea una ventaja para emplear este tipo de mezcla, donde no hay ¢ no pueden
usarse agregados de adecuada resistencia al deslizamiento, no parece que deba
permitirse, salvo casos excepcionales, el empleo de agregados pulimentables, ya
que disminuiria aun mas su adherencia en seco y se incrementa la desaceleracion
de frenado.

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA -18-
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MEZCLAS POROSAS
Desventajas
Seguridad en fa conduccion

Aunque a priori pudiera pensarse que el empleo de capas de rodadura drenantes
puede influir de forma muy positiva en la circulacién vial y disminuir el numero de
accidentes con lluvia, al eliminar el problema de hidroplaneo y reducir el agua
salpicada y pulverizada, las estadisticas muestran resultados contradictorios.

Parece ser que la mejora de la calidad de rodadura con lluvia aumenta también la
velocidad de circulacion, con lo que su efecto puede ser compensado.

Algunos paises sefialan un aumento de la peligrosidad en condiciones invernales al
producirse con mayor facilidad ta escarcha y/o placas de hielo. Esto es debido a que
los aglomerados drenantes se enfrian mas que los densos, pudiendo encontrarse a
una temperatura 2 6 3° C inferior.

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Conservacion invernal

Es en su conservacion invernal donde estos pavimentos presentan un
comportamiento mas problematico y costoso que los pavimentos densos
convencionales. En primer lugar esta la posibilidad de que la escarcha y las placas
de hielo se produzcan a una temperatura 2 o 3° C superior que sobre un aglomerado
densc.

Esto lleva a tener que realizar tratamientos preventivos con salmuera durante mas
dias, que, ademas, hay que realizar con doble frecuencia que en una mezcla densa,
ya que, dada su porosidad, desaparece su efecto con mayor rapidez.

Cuando nieva, no hay diferencia entre el tratamiento de los aglomerados drenantes y
los densos. Se utilizan las maquinas guitanieves y se esparce sal al mismo tiempo.
Cuando deja de nevar los aglomerados drenantes necesitan una mayor dotacion de
sal para eliminar la nieve y evitar su congelacion.

MEZCLAS POROSAS

Desventajas

Comportamiento mecanico

La mayoria de los paises consideran que la mezcla drenante tiene menor capacidad
estructural que una densa, del 50 al 75%, es decir, que 4 cm de una mezcla porosa
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equivalen a 2-3 cm de una mezcla densa convencional, aunque esta relacién varia
mucho en funcién del tipo de pavimento y de las condiciones ambientales.

Unicamente en Esparia se considera que ambas capas son equivalentes; se liego a
esta conclusion tras la realizacion de los primeros tramos experimentales, donde se
observé que las capas de rodadura densa y porosa tenian la misma capacidad de
refuerzo y producian la misma reduccion de la deflexion.

MEZCLAS POROSAS
Desventajas
Comportamiento mecanico

Las mezclas drenantes presentan una elevada resistencia a las deformaciones
plasticas. La observacion de las obras en servicio pone de manifiesto que el fallo de
estas capas se produce por disgregacion, como consecuencia de una falta de
cohesidn de la mezcla para poder resistir adecuadamente los esfuerzos de succion y
tangenciales del trafico. Es necesario proporcionarle una cohesidén y trabazén
apropiada y de ello nos hemos de preocupar fundamentalmente en su proyecto.

MEZCLAS POROSAS
Desventajas
Comportamiento mecanico

En Espafia, desde el principio de su empleo, las mezclas porosas se han disefiado
en base a su porosidad y su resistencia al desgaste, evaluada por el ensayo
cantabro de pérdida por desgaste. Esto ha permitido poner siempre en obra mezclas
de unas buenas caracteristicas, que se han comportado adecuadamente, y que,
cuando han fallado de forma rapida, los ensayos han mostrado que era debido a
falta de compactacion, o al empleo de finos de mala calidad que han disminuido fa
cohesion de la mezcla en presencia de agua. Por ello, es muy conveniente evaluar
fa mezcla en el ensayo cantabro en himedo, que nos servira para conocer la
adhesividad agregado-asfalto y la pérdida de cohesién de la mezcia en presencia de
agua.

La duracién de esta capa de rodadura, segun la experiencia francesa, es de 8-12
anos, semejante al promedio de tiempo correspondiente a las renovaciones con
pavimentos densos; la experiencia belga ha mostrado que se puede prolongar la
vida atii mejorande las propiedades del asfalio y, segun la espafiola, el
comportamiento dei la mezcla drenante es mejor que la densa. Por ello, es muy
conveniente evaluar la mezcla en el ensayo cantabro en humedo, que nos servira
para conocer la adhesividad agregado-asfalto y la pérdida de cohesion de la mezcla
en presencia de agua.
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MEZCLAS POROSAS
Desventajas
Comportamiento mecanico

Respecto a su reparacion y mantenimiento, las actuaciones van desde la simple
reparacion local, en que se retira el material dafiado, se recuadra la zona, se cortan
los bordes verticalmente y se extiende una nueva capa de rodadura drenante, a las
actuaciones generalizadas, donde sobre |la capa drenante se coloca una lechada
bituminosa, un microagiomerado, una mezcla densa o de nuevo ofra capa drenante,
dependiendo del estado en que se encuentra el pavimento, de su capacidad
estructural y de su deterioro superficial.

MEZCLAS POROSAS

Desventajas

Impacto ambiental

En las mezclas drenantes se estd evaluando su capacidad para reducir el ruido y su
potencial para filtrar el agua de la lluvia y absorber gran parte de la contaminacion y
metales pesados que arrastra. Por otra parte, también se quiere estudiar el efecto

que el aumento de la dotacion de sal para la conservacion invernal puede tener
sobre el indice de cloruros de las aguas y afectar {a flora y la fauna de los rios.

MEZCLAS POROSAS

—0— ESPARA
wem Goree PAISES BAJOS

-0 FRANCIA
g AusTRIA

vasfer+ CANADA (QUEBEC)

MILLENES DE w3 AFLICADOS AL ARD
w
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FIGURA 18.- EVOLUCION DE LAS MEZCLAS DRENANTES,
[C-8 ALP.C.R. MONTREAL 1955)
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MEZCLAS POROSAS
Composicion y proyecto

= Una mezcla porosa depende fundamentalmente de la granulometria
empleada. Esta debe ser abierta, limitdndose en un 10-20%, y muy
generalmente entre 10-15%, el contenido de material que pasa por el tamiz
2.5 UNE, es decir el agregado fino.

e En la Orden Circular No. 289/89 T del MOPU, “Recomendaciones sobre
mezclas bituminosas en caliente”’, se incluyen 2 granulometrias P-12 y PA-12
usados para estas mezclas.

MEZCLAS POROSAS

Composicién y proyecto

TAMIZUNE | P12 PA 12
20 100 100

12,5 75-100 | 70—100

10 60-90 | 50-80

5 32250 15-30

25 T0-18 0-22
0,63 6-12 | 6-13
008 3-6 3-6

MEZCLAS POROSAS
Composicion y proyecto

El material granular a emplear en la fabricacion de mezclas porosas debera cumplir
tas exigencias habituales del PG-3 para mezclas asfalticas. No se requiere ninguna
propiedad especial.

e Agregados limpios, duros, procedentes de  trituracibn de piedras de
cantera o grava natural.

Coeficiente de desgaste de Los Angeles <20%

C.P.A. >045%

indice de lajas <25

indice de adhesividad arido fino.> 4

Equivaiente de arena de la mezcla de los agregados> 50%

L I I S « B <
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MEZCLAS POROSAS
Composicion y proyecto

El filler, dada su especial importancia sobre la cohesion de la mezcia, sera de buena
calidad. No podran utilizarse arenas © agregados finos con filleres de malas
caracteristicas, salvo que estos sean eliminados. Normalmente, sera de aportacién
en un 50% de su peso o practicamente en su totalidad.

El asfalto a emplear sera de alta penetracién, B-60/70 ¢ B 80/100. El uso de asfaltos
mas duros repercute desfavorablemente sobre la resistencia del desgast& de la
mezcla. El contenido de asfalto habitualmente utilizado para estas mezclas oscila
entre el 4,5 y el 5,5% en peso sobre agregados.

Se puede recurrir a fibras o asfalios especiales si se desea mejorar las
caracteristicas de la mezcla. El empleo de asfaltos especiales, normalmente
cementos de penetracién a los que se ha incorporado un elastémero, permite
conseguir mezclas muy permeables dotadas de una alta resistencia a Ia
disgregacion.

MEZCLAS POROSAS
Composicion y proyecto

Para el proyecto y dosificacidon de las mezclas drenantes se siguieron inicialmente
los procedimientos y metodologias empleados para las mezclas abiertas definir por
una parte las propiedades y caracteristicas de los materiales que las componen y
determinar el contenido de asfalto basandose fundamentalmente en la superficie
especifica de los agregados, meétodo de! equivalente centrifugo de keroseno
(C.K.E.), y comprobando que no haya escurrimiento de asfalto mediante ensayos de
drenabilidad. Ningun ensayo era empleado para su caracterizacion y evaluacion
funcional, lo que imposibilitaba la optimizacién de sus propiedades.

MEZCLAS POROSAS
Composicion y proyecto

-Fue en Espafa donde se abordd por primera vez la caracterizacion de estas
mezclas mediante un ensayo mecanico que estuviera relacionado con su modo de
deterioro, desarroliandose un método y que ha tenido una gran difusién y aceptacion
mas alla de las fronteras del pais. E! procedimiento desarrollado es el ensayo
cantabro de pérdida por desgaste, que permite valorar la resistencia de la mezcla a
su descarnadura por los impactos y efectos abrasivos del trafico.
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MEZCLAS POROSAS

Composicion y proyecto

Los criterios de proyecto de estas mezclas, recogidos en la Orden Circular No.
299/89T del MOPU, se establecieron como un compromiso entre su porosidad y su
resistencia a la disgregacién.

Con objeto de mejorar sus prestaciones y evitar su coimatacién en el tiempo, es
bueno conseguir una alta porosidad de la mezcla, no inferior al 20%. Al mismo
tiempo, la mezcla ha de poseer cohesién suficiente para resistir los esfuerzos del
trafico, sus pérdidas al cantabro a 25 °C no deben superar el 25%.

La experiencia existente tras mas de 20 afios de experiencia en estas capas lleva a
sugerir las siguientes modificaciones a los criterios de proyecto.

MEZCLAS POROSAS

Composicion y proyecto

Recomendaciéon
Criterio Propuests
MOPU /89
Vacios en mezcla,
> 20 > 20
Yo
‘ a 18°C:
Pérdidas cantabro ’ <29
a 25°C: < 25
en seco % a10°C:
<30
Pérdidas cantabro a 25°C:
en himedo, % - <35

MEZCLAS POROSAS
Composicion y proyecto

En primer lugar seria conveniente evaluar la resistencia de la mezcla a ta accién de
desenvuelta del agua. Este ha sido uno de los fallos tipicos de este material,

El empleo de asfaltos con baja adhesividad a los agregados ¢ de filleres hidrofilos ha
dado lugar a la rapida disgregacion de la mezcla por accion del agua y del trafico.
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La resistencia a la desenvuelta de la mezcla puede ser evaluada medianie la
realizacion del ensayo cantabro sobre probetas de mezcla que han permanecido 24
horas sumergidas en agua a 600 C. Las pérdidas no deben ser superiores al 35%.

MEZCLAS POROSAS

Evaluacion de la adhesividad de la mezcla

° Sin weovanay

+ Con acnivanie

PERDIDAS AL CANTABRO (%)
b4

LIGANTE (%)

MEZCLAS POROSAS
Evaluacion de la adhesividad de la mezcla

Cuando se trata de mezclas porosas fabricadas con asfaltos modificados es
conveniente realizar el ensayo cantabro a temperaturas inferiores a 25° C. A esta
temperatura, tanto ios de penetracién B-60/70 6 B-80/100 e incluso los B-40/50
presentan en el cantabro un comportamiento similar al de los asfaltos modificados.

Al bajar la temperatura a 18 6 10° C, la respuesta de los asfaltos normales es mas
fragil, su resistencia a la abrasion es menor, siendo muy superiores sus pérdidas al

cantabro.

Por ello, para comprobar realmente las mejoras conseguidas en fas mezclas
mediante el empleo de fibras o asfaltos modificados debe realizarse el ensayo a 18 6
10° C. A estas temperaturas las pérdidas de la mezcla en el ensayo cantabro no
deben ser superiores al 20%, a 18° C, ni al 30%, a 10° C.
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MICROAGLOMERADOS

Son mezclas asfalticas con tamafio maximo de agregados inferior a 6-10 mm, han
sido empleados desde hace anos en la pavimentacion de carreteras.

En frio, constituyen las lechadas bituminosas que con tanta profusion y éxito se han
empleado en la conservacion y pavimentacién de nuestras carreteras

También pertenecerian a este grupo las mezclas finas tipo 1V-A y y-A del Instituto
del Asfalto.

Actualmente, lo que llama la atencion y la novedad es su cantidad de agregado
grueso y escasa presencia de agregado fino, derivados en parte de la utilizacién y
tecnologia de las mezclas porosas.

La utlizacion de microaglomerados en capas delgadas estd encaminada
fundamentalmente a proporcionar o restituir las caracteristicas funcionales o
superficiales del pavimento, sin pretender conseguir un aumento de su capacidad
estructural.

La aplicacidn de una capa fina contribuye de alguna manera a mejorar esta
capacidad estructural, no sélo debido a su espesor (entre 1,5 y 4 cm), sino porque
proporciona una impermeabilizacion al soporte que, en muchos casos, mejorara
notablemenie el comportamiento de la seccidn estructural.

Los microaglomerados empleados hasta ahora en capa fina carecian por su
composicion y proyecto de una falta de macrotextura. Eran mezclas de
granulometria continua de tipo denso, con un elevado porcentaje de agregado fino.
La resistencia a la accidn abrasiva del trafico estaba asegurada por la buena
cohesién del mortero asfaltico.

Para conseguir una buena macrotextura con un tamano de agregado reducido, se
han sustituido las curvas granulométricas continuas tradicionales por otras de tipo
discontinuo.

Basicamente, consisten en mezclas de granulometria 0/6, 0/8, 0/10 6 0/12, con una
discontinuidad del tipo 2/4 6 3/6.

Con un contenido de filler elevado, del orden del 7 ai 10%, y un elevado porcentaje
de los tamanos gruesos (75-80%).

Se fabrican con un alto contenido de asfalio, 5 con objeto de formar con el filler un
buen mastico que proporcione a la mezcla una adecuada cohesion y resistencia a la
abrasion.

MICROAGLOMERADOS

El empleo de un alto contenido de asfalto podria hacer peligrar la estabilidad de la
mezcla y provocar la exudacion del asfalto. Para evitar este problema se ha
recurrido al empleo de asfaltos modificados por adicion de polimeros o a la
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incorporaciéon de fibras, consiguiendo al mismo tiempo mejorar fa cohesion de la
mezcla.

Con la incorporacion de polimeros al asfalto se persigue, fundamentaimente,
incrementar su elasticidad, su viscosidad y modificar su susceptibilidad térmica

Los polimeros empleados de forma mas generalizada para modificar los cementos
asfalticos son los elastémeros termoplasticos de estireno-butadieno- estirenc (SBS)
y los copolimeros de etileno-acetato de vinilo (EVA).

La adicion de fibras produce un aumento de la superficie especifica a envolver, lo
que permite utilizar un mayor contenido de asfalto, aumentando el espesor de la
pelicula de asfalto, generando un mastico de gran calidad, “armado o refuerzo” con
la fibra, que confiere a la mezcla excelentes prestaciones

Existen fibras minerales (amianto, vidrio, lana de rocay), fibras organicas (celuldsicas)
y fibras sintéticas (acrilica y polipropiieno).

Tradicionalmente, se ha venido utilizando la fibra de amianto por sus excelentes
ventajas mecanicas, aungue su probada toxicidad hace que su empleo esté
prohibido en numerosos paises. En su lugar, actuaimente se utilizan fibras organicas
y sintéticas.

En definitiva, los micros son mezclas de granulometria muy simitar a la de las
mezclas porosas, fabricadas con asfaltos modificados con polimeros o fibras al igual
que las mezclas porosas, compactadas con rodillo liso, y cuyos acabados presenta
un aspecto idéntico al de una mezcia porosa. Se diferencian en su menor porosidad
al haber quedado los vacios rellenos con asfalto.

Los micros proporcionan capas de rodadura de altas prestaciones, con buenas
caracteristicas en cuanto a resistencia a fisuracion, resistencia plastica, durabilidad,
sonoridad, seguridad, lo mismo que las porosas a deformacion comodidad vy
seguridad, lo mismo que las porosas.

Los microaglomerados proporcionan una macrotextura elevada, con valores de
altura de arena (prueba mancha de arena) comprendidos entre 1,2 y 2 mm, muy
superiores a los 0,9 mm exigidos en las especificaciones espafiolas, consiguiendo
una elevada resistencia al deslizamiento para altas velocidades y/o con tiempo
lluvioso, ya que esta macrotextura permite una rapida evacuacion superficial del
agua, impidiendo la formacién de una pelicula continua en la superficie.

El emplec de microaglomerados de granulometria discontinua, que permite obtener
una superficie de rodadura muy lisa y de macrotextura negativa, hace que los
mecanismos de generacion de ruidos se vean amortiguados.

MICROAGLOMERADOS

Las denominadas mezclas discontinuas en caliente para capas finas estan pensadas
para capas de espesores inferiores a 4 cm.
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La Orden Circular 322/97 del Ministerio de Fomento “Ligantes bituminosos de
reotogia modificada y mezclas bituminosas discontinuas en caliente para capas de
pequeno espesor’ incluye dos materiales:

e Los denominados tipo F (de capas Finas), que son los que mas se han
utilizado hasta ahora, con espesores entre 2,5y 3,5 cm

¢ Los denominados tipo M (de Monogranular),” que pueden extenderse en
espesores inferiores, de hasta 1,5 cm.

Los tamafios maximos de estas mezclas son 8 mm para las F y 10 mm para los
micros M.

Aungue se han fijado por ahora dos granulometrias, ligeramente distintas, esta en
discusion el reducirlos a uno sbio.

Por otro lado, aunque se estan utilizando, no se incluyen las granulometrias de
tamafio maximo 6 mm, poer su empieo claramente urbano.

Los granulometrias usadas presentan una discontinuidad entre tos tamices 2,5y 5
mm, limitando el retenido -parcial maximo entre estos tamices al 8% Se obliga a
trabajar con arenas 0/2,5 mm.

TAMIZ UNE F8 F10 M 8 M0
12,5 100 100
10 100 75-97 100 75-97
8 7597 75-97
5 25-40 25-40 15-28 1528
2,5 20-35 2035 15—-25 12 - 25
0,63 1225 12-25 918 9-18
0,08 7-10 7-10 5—-8 5-8

El porcentaje de material que pasa por el tamiz 2,5 mm esta comprendido entre el 12
y el 25% para ios M y entre el 20 y 35% en el F, es decir, son materiales con
contenidos de gruesos en torno del 75-80%, lo que les confiere un gran esqueleto
mineral, con contacto directo de los agregados gruesos.

El contenido de polvo mineral es del orden de 8%, por lo gue necesitan de filler de
aportacion.

Respecto a los agregados, se ha dado un tratamiento diferenciado a los tipos F y M.
Los primeros tienen especificaciones similares a las exigidas a las mezclas en
caliente convencionales para capas de rodadura, mientras que fas tipo M, cuyos
agregados gruesos tienen que soportar directamente y sin muchas posibilidades de
movimiento los esfuerzos de compactacion y del trafico, se les asigna las
especificaciones mas similares a [as de los tratamientos superficiales.
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MICROAGLOMERADOS

Criterio de Disenio

CARACTERISTICAS Cﬂﬁg%‘g‘ MarLA MELZCLA
TO, T1 y T2 100 100
Particulas fracturadas T3, T4 y arcencs ~ 75 =75
Coel. de desgaste TO, T1 yT2 <20 <15
L.os Angcles T3, T4 y arcencs <25 <25
Coef. de pulido TO, Tl yT2 > 0,50 > {,50
acelerado TiyT4 >{,45 > 0,45
- TO, TI y T2 <25 <20 -
Indice de Iajas T3, T4 y arcenes <30 <30

MICROAGLOMERADOS
Criterios de proyecto de microaglomerados

Para garantizar una adecuada durabilidad, esta mezclas finas, de granulometria
discontinua, deben presentar una etevada resistencia a la abrasién y a la fisuracion,
sin que, debido a su elevado contenido de asfalto (mas del 55% p.s.a) se
produzcan problemas de escurrimiento durante el transporte de la mezcla, ni
aumente el riesgo de defermaciones plasticas.

I

MICROAGLOMERADOS
Criterios de proyecto‘ de microaglomerados

Una dificultad que presentan estas mezclas es su dosificacion mediante ensayos
mecanicos. Al tratarse de contacto directo entre particulas gruesas, el ensayo
Marshall no da variaciones de estabilidad hasta que el exceso de asfalto empieza a
separar las particulas, lo que suele suceder con peorcentajes de asfalto muy
elevados.

Por tanto en este ensayo obtienen curvas planas y estabilidades que dependen mas
de la dureza del agregado que del contenido de asfalto. En ias especificaciones se
recoge una estabilidad minima de 7,5 kKN (750 kg), que se cumple facilmente
siempre que no se cometan errores groseros en la dosificacién.

Asi mismo, se fija una resistencia conservada en el ensayo de inmersion-
compresion igual o superior al 75%.
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MICROAGLOMERADOS

Criterios de proyecto de microaglomerados

La caracterizacion de estas mezclas debera dirigirse hacia la valoracion de
propiedades como:

Escurrimiento del asfalto

Resistencia a la abrasion
Resistencia a la fisuracion
Resistencia a la deformacién plastica

L= -

ASFALTO _ >5.0-55
Porcentaje en peso sobre agregados pétreos

COHESION <15
I"érdidas al Cantabro en seco. 25°C -
RESISTENCIA AL DESPLAZAMIENTO <25
"érdidas al Cantabro en homedo, 25°C

ESCURRIMIENTO Nulo
A la temperatura de fabricaciéon de la mezcla u
DEFORMACION PFLASTICA

Velocidad de deformacién en $05-120 <12 -15
ninutos

MICROAGLOMERADOS
Criterios de proyecto de microaglomerados
Escurrimiento

Aungue existen distintos procedimientos para valorar el escurrimiento del asfalto que
se produce en una mezcla durante su transporte y puesta en obra (distintas
temperaturas, distintos periodos de tiempe, con o sin vibracion, ete.), actuaimente
las especificaciones espanolas recogen un método nermailizado, NLT-365/93. Hasta
el momento se solia recurrir a mantener una mezcla, colocada sin compactar en
recipientes circulares de vidrio en una estufa a 130-150° C durante 1 6 mas horas y
determinar la cantidad de asfalto que queda adherido en el fondo del recipiente tras
verter rapidamente su contenido.
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Sin vibracion Con vibracién
TIPO DE
5% asfalto 5% asfalto
ASFALTO
140°C 160°C | 140°C | 160°C
B-60/70 1.6 2.0 51 | 53
B-Polimero 1.4 1.9 1.8 4.0

MICROAGLOMERADOS
Criterios de proyecto de microaglomerados
Resistencia a la disgregacion

Al igual que las mezclas porosas, los pavimentos de microaglomerado deben resistir
la accidon abrasiva y disgregadora del trafico y del agua. Por eilo, al igual que en el
caso anterior debe comprobarse la cohesién y adhesividad de la mezcla mediante el
ensayo cantabro de pérdida por desgaste. Los valores maximos fijados en la
especificaciones espanolas son del 15% en seco y del 25% en humedo.

MICROAGLOMERADOS
Criterios de proyecto
Resistencia a la fisuracion

Este tipo de mezclas van a ser colocadas, principalmente, en capas delgadas sobre
pavimentos fisurados, por lo que deberan ser resistentes a la fisuracion para retardar
al maximo la propagacion de las fisuras hacia la superficie. Para valorar la
resistencia a la fisuracidén de una mezcla de las caracteristicas mencionadas, el
ensayo que se ha venido utilizando es el ensayo de tension indirecta a distintas
temperaturas, observandose, en general, una escasa sensibilidad del ensayo frente
a la naturaieza y al contenido de asfalto.

Por ello se ha utilizado el ensayo de traccion directa, ensayo BTD, que permite
valorar la tenacidad del material, es decir, ademas de obtener la maxima resistencia
a traccion de la mezcla (valor pico), se obtiene el trabajo post-rotura del material
{energia).

Ensayo Tension Indirecta por compresion diametral (ITT)

Muestra poca sensibilidad.
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Ensayo de Traccion Directa
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MICROAGLOMERADOS
Criterios de proyecto
Resistencia a la deformacion plastica

Debe comprobarse también la resistencia a las deformaciones plasticas de estas
mezclas, dado que va a emplearse bajo trafico pesado en capa de rodadura.

El procedimiento usado es el ehsayo'de pista de laboratorio, al igual que con las
. mezclas convencionales. Pero debera tenerse en cuenta que estas mezclas van a
emplearse en capas finas, 2-3 cm, y muy finas, 1.5 cm.

Probablemente, los resultados obtenidos seran peores si se ensayan en el
laboratorio capas de 5 cm. Por ello, se especifica que |las probetas para este ensayo
deberan tener un espesor aproximadamente igual al cuadruple del tamafioc maximo
nominal del agregado.

MICROAGIL.OMERADOS

Resistencia a las deformaciones plasticas.
Ensayo de pista espariof
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Resistencia a las deformaciones plasticas.
Ensayo de pista '
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Mezclas porosas y Microaglomerados Conclusiones

El interés de los técnicos de carreteras por ofrecer a los usuarios unos pavimentos
mas seguros y confortables ha lievado al desarrollo de dos nuevos materiales,
mezclas porosas y microaglomerados, que empleados en capa de rodadura se

caracterizan por:
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e Su finura y elevada macrotextura (textura negativa) que proporciona un
pavimento seguro y al mismo tiempo silencioso.

= Las mezclas drenantes absorben y eliminan el agua de la superficie evitando
el problema del hidroplaneo, y aminoran el ruido del trafico, prestaciones que
pueden mantenerse en el tiempo tomando ciertas precauciones para que no
se produzca su colmatacién.

¢ En el caso de los micrcaglomerados de tipo discontinuo, su menor capacidad
de absorcidn de ruido y de agua viene compensada por una mayor flexibilidad
y resistencia a la fisuracion y a los efectos abrasivos del trafico.

MEZCLAS SMA (Splittmastixasphalt) STONE MASTIC ASPHALT

e Mezclas asfalticas de granulometria discontinua compuesta de un esqueleto
mineral grueso completamente triturado ligado mediante un ‘mortero asfaltico
(asfalto + filler).

g Nacen en Alemania a principios de los 70 ‘5 y luego se extendieron en el resto
de Europa y a USA. Actuaimente se usan en todo el mundo..

e Fueron desarrolladas en Alemania para resistir el trafico con llantas de clavos
cadenas.

e Luego de que las llantas con clavos se prohibieron en 1975 el uso de SMA
continud debido al buen comportamiento observado, mejor que el de las
capas de rodadura convencionales.

¢ Las SMA consisten en un esqueleto de agregado grueso 100% triturado
ligado con un mortero asfaltico y algunas veces con fibras.

g Un requisito esencial de las SMA es la granulometria discontinua (alrededor
de 2.36mm) con un minimo de 70% de agregados gruesos.
MEZCLAS SMA STONE MASTIC ASPHALT

e Se suelen utilizar como  capa de rodadura en carreteras de alto nivel de
trafico, aeropistas y zonas de puertos.

e Brindan una superficie homogénea con mucha textura y gran resistencia al
deslizamiento, con nivel de ruide bastante bajo.

e Las SMA tienen la misma estructura que ios Open Graded, piedra con piedra,
pero con |os vacios lienos con una alta cantidad de mortero asfaltico.

e La fraccidbn gruesa de los agregados da una gran resistencia a las
deformaciones permanentes y el mastico (filler + asfalto) rellena los yacios
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entre las particulas dandole gran durabilidad y resistencia al envejecimiento
debido a su bajo contenido de vacios (3-6%) y a la gruesa pelicula de
asfalto

Son muy resistentes al agrietamiento, desprendimiento de agregados y a la
humedad.

Tienen un alto contenido de asfalto (5.5a 7%) lo puede producir
escurrimiento. Suelen usarse fibras acrilicas para evitarlo (lo cual les da
mayor tenacidad) o asfaltos modificados.

Pueden usarse en capas delgadas (desde 1-4 cm) dependiendo del tamario
maximo del agregado.

Se colocan faciimente y se utilizan mucho en labores de conservacion
preventiva.

Actualmente se esta tratando de homologar una normativa europea mediante
el CEN {Comité Europeo de Normalizacién).

La NAPA (National Asphalt Pavement Association) introdujo el concepto de
SMA a los Estados Unidos.

En USA el principal deterioro de los B0 ‘s eran las deformaciones plasticas y
el enfoque de disefio de mezclas era incrementar el tamanc maximec del
agregado y disminuir el contenido de asfalto.

Las consecuencias de ello fueron una gran reduccidon de la vida por fatiga y
un incremento de ia permeabilidad y mucha segregacion.

En los 80 ‘s practicamente todas las mezclas eran densas disefiadas con el
metodo Marshall y el uso de asfaltos modificados y filleres no estaba tan
difundido.

La excepcion fueron las mezclas Open Graded Friction Coarse, muy
resistentes a las roderas por que los agregados estaban en contacto directo
unos con otros, eso brindd una buena clave.

Las SMA tienen la misma estructura pétreo con pétreo pero los vacios son
rellanados con un alto contenido de mortero asfaliico.

Mezclas SMA

Ventajas

4

Las SMA son resistentes a las roderas, a la fatiga y son muy durables

Incrementan sustancialmente la resistencia al deslizamiento (muy buena
textura)
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e Mejoran la visibilidad en clima humedo al reducir la puiverizacién del agua
& Reducen ios niveles de ruido
& Se pueden usar para mantenimiento y rehabilitacién
e Se colocan con el mismo equipo convencional sin requerir agregados
precubiertos
Mezclas SMA

Informacion Técnica, Reino Unido

Tamaio nominal 14 mm 10 mm
Espesor ' 30-50 mm 15-25 mm
Fibras (% minimo) 0.3 0.3
Vacios (%) 3-6 3-6
Contenido de Asfalto {min.) 5.5% 5.7%
Grado del Asfalto {(penet.) |SO/70, 70100, modificado

Mezclas SMA

Disefio, Nueva Zelanda

e El proceso de disefic de las SMA consiste en ajustar la granulometria para

-4

acomodar el contenido de asfalto requerido (6-7% dependiendo del tamario
maximo de agregado) y dejar un contenido de vacios minimo.

A diferencia del disefio tradicional de buscar el contenido de asfalto para una
determinada granulometria.

Se requieren agregados pétreos 100% ftriturados. No se permite el uso de
pétreos naturales, redondeados y pulidos.

Mezclas SMA

Disefio, Nueva Zelanda

e Recomiendan asfalto de penétracién 60/70 segun experiencia euro.pea y

B

utilizar fibras en lugar de polimeros para evitar el escurrimiento

Debe tenerse cuidado al elegir el tamafic maximo de agregado en las SMA.
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e Las SMA no son una capa estructural asi que un incremento en el tamafo
maximo del pétreo no conlleva un aumento de resistencia.

« Se recomienda el uso de compactador giratorio para no fracturar las
particutas, “simular’ la compactacion de campo y permitir un indice de
resistencia a las deformaciones plasticas.

e La compactacion Marshall también puede usarse. 50 golpes equivales aprox.
a 80 ciclos de la giratoria.

e El contenido de vacios maximo con el Marshall ronda el 5% para prevenir el
envejecimiento y reducir la permeabilidad.

e El contenido maximo de vacios se complementa con el obtenido de la
giratoria a 350 ciclos (minimo) a fin de evitar sobrecompactacién y exudado
(llorado). Con el Marshall se fija una densidad maxima.

T A

Core from 10mm S
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* Sielvaorde DAes
mayor det 30% yro

Mezclas SMA. Diseiio, Alemania puade camoiares 8
arida por oo que
. . cumpla tal condicai,
Propiedades de los Pétreos brionces se procedect
& analizer la rotura de
particulas despuds del
anaayo de
aclacdn Marshal)
Una cara de fractura: 100 % de |as particulas La condicion de
Dos 6 mas caras de fractura: 90 % minimo laceptacitn pera qua |a
Tasa de Trituraclén (ASTM D 5821) canhdad de malenal
Incrementaca pol la
Particulas Chatas y Alargadas (ASTM D 4781) formpaciacion Marenal
3a 1: 20 % miximo suparior 2! 10%, ¥ que
5a 1:'5 % mdximo 30 cumpla con el VAM
Forma minima Skernpre
indice de Lajas (NLT 354/91): Imporianie 89 conacer
menor del 25 % los antecederies wides
Hel materal a uidizar on
Resistencia Desgaste Los Angebes {AASHTO T 86) Gradaclén B, menor def 30 %.* cuanto & su

componamienio en

servicie, 51 su

Cosficlania de Pullmento Acelarado (NLT174/72), L mporlamisnto ha aido

Reslistencla al pulido mayor de 0,50, ldudose ¢ deficiedls, el
matenal no dabe sor
Equivalenie de Arena (ASTM D 2419} da la fraccidn utibizado para SMA,
Limpleza Pasa Tamiz No.4, ' [ Cuando la absorcidn
superlor al 50 %, a0a mayor & 2% y m
pueda sviares el use
Crabiigad En Sultato de Sodio (ASTM C 88): de 12l dgregado,
ura a oo "
menor del 15 %. compremoniar {os
ndlisls
Ensayo ASTM D 3625-96: mran:m-.:m enla
Adhesividad con el asfaito mayor del §5%. detarmmnacisn oe ta
angorcitn de estallo ~ef
Absorcibn de Agua ASTMC 127 y C 128: menor del 2% ** cual debe lenerse an
cuenia e disaftar el
conlenido apirmo de
Igante- y la
compalibidad con el

bgante asliltico, eato
g, ta adharencia del
par arida-belan

Mezclas SMA. Diseio, Alemania

La granulometria de los agregados pétreos esta basada en la norma alemana ZTV
Asphalt — StB 01.

Una observacién muy importante:

& Las distintas fracciones componentes de cada mezcla no deberan tener
sobre-tamanos mayores al 10% ni mfra-tamafios mayores al 15%.

« El uso del mayor numero de fracciones posibles facilitara el control de la
estructura granular.
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SMaA 19 12 10 5
T fio T i T i Tamafio
Pulga Maximo Maximo Mbomo Maximo
Mm 19,0 rmm 12.5 mm 9,5 mm 4,15 mm
das Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje

Gue pasa que pasa que pasa Qqub pasa

250 1 100

18,0 LA 80-100 100

12,5 Yz 45 8 60 80-100 100

8,5 s 30845 Méximo 60 20-100

6,35 Y 100
4,75 N°4 20825 30840 26-80 $0-100
2,36 | Nes 16523 20827 20-28 30-40
0,075 | Ne200 9213 9a13 %13 13

Mezclas SMA. Disefio, Alemania

Asfalto Convencional

Deberd cumplir en un todo con la
norma ASTM D 3381,

El grado debe indicarse en funcion de las
condiciones de clima, transito y
estructura de proyecto.

Adicionalmente debe cumplir con
la siguiente condicidn:

la Viscosidad Rotacional a 60 C del
asfalte envejecido con el ensayo en
pelicula delgada rotativa (RTFOT,
ASTM D 2872) dividido la Viscosidad
Rotacional a 60 C del asfalto original
debe ser menor o igual a 3.

El ligante debe ser clasificado segin la norma AASHTO MP-1 (Superpave
Performance Graded Asphalt Binder Specification) e informar su valor
antes de la primera entrega de material y cada 500 toneladas de ligante
entregado. Si la cantidad de material utilizado es menor de dicha cifra, se
debe realizar al menos un ensayo PG.

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA
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Mezclas SMA. Diseiio, Alemania

Asfalto Modificado

El grado a utilizar debe indicarse en
funcion de las condiciones de chima,
trénsito y estructura de proyecto.

Perfil de Viscosidad Rotacional {ASTM D 4402)
a 150, 170 y 190 C : debe ser indicado
{incluyendo aguja, mpm, % de torque y shear
rate), por la Refineria y controlada en obra una
vez fijados sus valores y tolerancias.

Punto de Inflamacion Cleveland (IRAM
6555):

Minimo 235 C

Recuperaclén Elastica Torsional (NLT
328-91)a25C:

Minima a esiablecer en el proyecto

Ensayo de Separacion ASTM D 5976
(también NLT 328 / 91): diferencia de
Viscosidad Rotacional a 170C

entre la parte superior y la inferior no mayor del
15%.

Grado de Comportamiento PG
{AASHTO MP-1)

Indicar su valor cada 500 toneladas de material
entregado.

Ranpgo de temperaturas de mezclado y
compactacién :

deben ser indicadas por el fabricante.

Temperatura mdxima de calentamiento:

a indicar por el fabricante

Condiciones de almacenamiento:

a indicar por el fabricante

Mezclas SMA. Disefno, Alemania

RIEGO DE LIGA ENTRE SMA Y LA SUPERFICIE DE APOYO

Emulsion Asfaltica Modificada (*)

" oe R F R DDA

Viscosidad Saybolt Furoi a 50 C : mayor de 40

Carga de Particula: positiva

Asentamiento a 7 dias, menor del 5%

Ensayo de Tamiz (850 micrones), menor de 0,10%

Contenido de Hidrocarburos destilados, menor del 2 %
Residuo Asfaltico, mayor del 67%

Penetracién del Residuo (25/5/1 00): entre 50 y 90
Recuperacién Elastica Torsional a 25 C del residuo, min. 15%

CURSOS INSTITUCIONALES
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Mezclas SMA. Parametros de Disefio, Alemania

Compactacidén Marshall: 50 + 50 golpes
Compactacién Superpave: 75 a 100 giros dependiendo del proyecto
2 a4 %, recomendindose estar préximos al minimo en
Vacios de aire totales: climas frios, y al valor méximo en climas templados
y célidos
Vacios del Agregado Mineral . .
No inferior al 17 %
{VAM)
VCA mix, %
(AASHTO MP8) Menor que VCADrc
Contenido de Ligante en paso
total de la mezcla Minimo 6,3 %
Contenido de fibras naturales
en peso del total de Ia Minimo 0,3 %
mezcla
Contenido méximo de 0.5%
humedad en la mezcla, )
Resistencia Retenlda
{Ras# of Comp d
Bltumingus Mixiures o Minimo 80%
Moisture-induced Damage,
AASHTO T 283)
Escurrimiento de Ligante a la
temperatura de mezclado Méximo 0,3%
(AASHTO T305)

CONDICIONES DE COLOCACION

Tramo de Prueba: serd obligatorio efectuar un tramo de prueba dentro de las
primeras 200 tn a fin de verificar la férmula de obra y los vacios alcanzados en el
camino. Liga: debera efectuarse con emulsion asfaltica modificada catidnica de corte
rapide con una dotacién entre 0,20 y 0,35 litros/m2 en base al residuo asfaltico.

L isura: se debe medir ja irregularidad superficial con una regla de 3 m y constatar
i y
que en ninguna direccion se tenga un apartamiento mayor de 4 mm.

Compactacion. se realizara empleando un numero adecuado de rodillos lisos
metaiicos de 10 a 12 tn cada uno yen modo estatico. No se permite el uso de rodillos
con neumaticos en ningun caso.

Vacios de la mezcla compactada: se exige una compactacién tal que garantice el
porcentaje de vacios establecido. El mismo sera calculado cada jornada
comparando las densidades obtenidas en el camino mediante extraccion de testigos
y la densidad Maxima. Esta ultima sera calculada dos veces por jornada de trabajo
de muestras tomadas detras de la terminadora 6 de mezcla elaborada en planta. Se
deben extraer por lo menos seis testigos por tramo ejecutado por dia aplicando la
tabla de numeros aleatorios, nunca menos de un testigo cada 100 metros lineales
por carril. :

Ningun valor individual puede estar por debajo del 3 % (climas calidos y templados)
6 del 1% (climas frios), ni por encima del 6% (climas c¢alidos y templados) ni del 4%
(climas frios).
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COLOCACION SMA

CONTROL DE CALIDAD DE SMA

El control de calidad se hace mediante extraccion de corazones y obteniendo su
densidad, contenido de vacios y de asfalto y determinando su médulo de rigidez.
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EVOLUCION DE LA TEXTURA DE UNA SMA

- R e iy
Cioseans plwtograph G 16 Stone Mastial Asphai blllldl:!:i
Wl tvetr peads BalhGhing arppregate o v vaposed M

SMA de 7mm

E! texto se mide con el circulo de arena y no debe ser inferior a 1 mm excepto para
las SMA de 7mm.
RECOMENDACIONES DE USO DE LAS SMA

¢ En superficies de rodamiento sobre losas de concreto o scbre puentes de
grandes claros donde se estimen grandes deformaciones y fuerte vibracion.

e En capas de mezcla asfaltica que requieran gran resistencia al
desprendimiento de agregados (raveling).

e Sobre capas agrietadas para retardar la reflexién de grietas (¢ 7)

MEZCLAS FRANCESAS
e DELGADAS
¥ MUY DELGADAS

e ULTRADELGADAS

Caracteristicas de los agregados y arenas; PRUEBAS UTILIZADAS
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MEZCLAS FRANCESAS

DELGADAS - MUY DELGADAS - ULTRADELGADAS

¢ QUE CORTES DE PETREOS SE UTILIZAN
e COMO SE CLASIFICAN LOS PETREOS

Caracteristicas mecanicas de ios agregados

LA Los Angetes
MDE Micro Deval Humedo
CPA Coeficiente de Pulido Acelerado Caracteristicas de las arenas

Caracteristicas de las arenas

EA Equivalente de arena
Vbta * F Valor azul de Metileno por % de finos * 0/2

TECNICAS NUEVAS
BBM

BBTM
BBUM

QUE CORTES DE PETREOS SE UTILIZAN

En Francia 1os cones uuales sonlos sigulentes:

ARENAS: o0f2, 0/a, 0%
GRAVAS: 24, 216, 4/, €10, 10114
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QUE CORTES DE PETREOS SE UTILIZAN

Se pueden por ejemplo hacer: | CORTES OCASIONALES ]

2/6 4110 6/14 6/20 10/20 14/20
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PETREQ

i
10/20

ikl } Ll /
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COMO SE CLASIFICAN LOS PETREOS

EjemploBlll a
Letra mayuscula = Caracteristicas mecanicas de las gravillas o agregados Numero

Numero Romano = Calidad y regularidad de la trituracion
Letra Minuscuta = Calidad de las arenas

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS GRAVILLAS O AGREGADOS:

Los Angeles LA
r  Determinar la resistencia a los golpes ligados a la compresidn de los
agregados
Micre Deval Humedo MDE
e Apreciar la resistencia al desgaste de los agregados en presencia de agua

para aproximarse de las condiciones REALES a las que estan sometidos en
ta calzada.
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Coeficiente de Pulido Acelerado CPA

e Apreciar la tendencia de los agregados a pulirse bajo el transito carretero.

Para las capas de rodadura hay que satisfacer tas 5 condiciones siguientes:

e NFP 18101 diciembre 1880

Categoria [ 100CPA - { LA+MDE) | 100CPA | LAsMDE| LA MDE
A »30 »>50 <30 <20 <15
B »15 >48 <40 <25 <20
C »5 >45 <50 <30 <25
En general las bases piden

A . paraiosriegos de sello
B —— campetas altos trdnsitos

€ —— carpelas transitos bajos

METODO DE PRUEBA: Los Angeles (EN 1097-2)

I rpm
SO0 vev s

1 lr :T::::::nz.s;nm
r

160. Dmem

? g % §| - I FEx . (47 oun 430 )

6 \etiern/
5 L_ ________________ _IJ 160 mm
3 oy ;

% KT

| A~ % ~ Lo mm i
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METODO DE PRUEBA CEN: Micro-Deval (EN 1087-1)
l'_ _ _ - 14.enm JEM cpn
1 — .Zmm/12.5mm 1200M) revs
t - 1L0mm
2
6
3
| MDE %< 1.60mm |
COEFICIENTE DE PULIDO ACELERADO (EN 1097-8)
1
>7.20mm
[y 0
1 Emeri grossier
3 1) m:il 4
A
() W, 0
Emeri fin
\r 180 min
320 rpan
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Fogame | — MALBNRS Hyibd 85 PR Lt SCCISNY

\

3

3
4 Ange(20:3*
Figure 4 — Position du pendule. du patin of de I'éprouverte

CARACTERISTICAS DE LAS ARENAS:

¢ Equivaiente de Arena EA
e Valor de Azul VBta*f

Determinar el grado de contaminacion de los fillers en calidad y actividad de la
fraccion de arcilla.
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Equivalente de arena EA

a >80 Riego de sello BBM BBTM BBUM altos transitos
b >50 Siempre en carpetas
c >40 Bases negras y binder
Azul VBta* f
a <20 Riegos de sello BBM BBTM BBUM altos transitos -
b <25 Siempre en carpetas
c <30 Bases negras y binder
*f =% de filler de la fraccion 0/2

VBta = Cantidad de azul (Polvo) en grs necesaria para saturar 100 grs de fillers.

METODO DE PRUEBA: EQUIVALENTE DE ARENA (EN 933-8)

—_——— 11,00
3 ;2 Lyri CuCl, Ih,
t Cilyverine .
4

I

P w g | | stz ook h, |
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METODO DE PRUEBA: AZUL DE METILENO (EN 933-9)
) ) |||m--:'! -
] ) ) % 4 .
\—/ & mi
- ml
2 'IT ---- — .J I G372 wm ou s H U
{HO 1 25mm
5 .'
*
3 6 . e 2
4 L J
MBY g (MI3)/ kg (072 ou 070125 mm) i *
TECNICAS NUEVAS
CAPAS DE RODAMIENTO
BBM:
Concretos Asfalticos Delgados: NO | 0t | 0714
BBTM:
Concretos Asfalticos Muy Delgados 0% | 010 | 014
BBUM:
Concretos Asfilticos Ultra Delgados: 0% | no | on4
OTROS: . 0/6 Drenantes
Concretos Asfallicos Fénicos:
Concretos Asfalticos Drenantes: 0/6 | 0D | 0h4
Ejemplo:
Malla200 10mm
BBM: Concretos Asfalticos Delgados
Una familia muy numerosa
Mezclas para mantenimiento de primera generacion
CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA -51-
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Caracteristicas:
Granulometria: 0/10 0/14 {discontinuos ¢ continuos)

% de finos: 8 a 12% para 0/10 - 0/14
% de asfalto: 5.5 a 6% para 0/10 - 0/14

Impermeabilidad:

Si fuerte discontinuidad -> Mediana
Si baja discontinuidad -> Buena

Rugosidad:
Buena a muy buena segun tipo de férmula (HSV de 0.7 a 1) (Mancha
de Arena).

BBM: Concretos Asfalticos Delgados

Condiciones de utilizacion:
v Baja deformabilidad del soporte
& [Estado del soporte
e Liga al soporte

¢ Espesor3adcm

Recomendaciones de uso:

¢ Mantenimiento de las calzadas de baja deformabilidad
t Calzadas nuevas o reforzadas
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CUANDO SE UTILIZA CADA TIPO DE MEZCLAS

En Francia -
| BBV 0/10 dosc 216
A QO 181210010 #0700 | A0 | A { 04D arnjoarl 1 o] (0]iu]wlas)adliw| /o) na| v | oo joop Bo ) ko] 4
8 YT FO e ] R ) ) BN DD Mn
M 2] AnE o8 15 in) 4 5jayja w | a - " n
BBMa: Discontifuiiad Imujy fuefte] | : i
= N 1 - !
0/10 disc. .3 ]| l
0/14 disc, 3 . i
014 disc. 2/10 | ‘- l !
0/14 disc. - / S S at fo
i
Conviene a los tr / et S A I e
Hsv >0.6 en |8=l LB a1 Hsv. % ) / 1
Rodera a so°c <18y T | 1 ,
N . el i
Fuertes trificos < 0% g . i
Autopistas y ca i ‘
L O Y S U DO Y —J‘,: p-lop
w
am| a]g3]a eaf v | p|l =) us
3 [ el mlust wl gl =]
1) sjoo] al pl sl wxof = [ us

CUANDO SE UTILIZA CADA TIPO DE MEZCLAS

En_ Francia

Laawh 0/14 dsc 2:6]

S de tarrest
]
\
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CUANDO SE UTILIZA CADA TIPO DE MEZCLAS

BBMb: Discontinuldad es pegueha.

010 disc. 4/8.3 (filler 11%)

3 433F% § MOVE ¥T11 NWTS mx)is A4S FETS FTTH Wi SRS S 718 FEVE TS BI21 0 SITNTE ETETS W700S Wt STRTE
TR I rn e ST S W T - RS Y T
T : =TTy s wrve v m "

CUANDO SE UTILIZA CADA TIPO DE MEZCLAS

BBMc: D1 dad es )

010 disc. 4/6.3 ( filler 8%)
014 disc. 4/6.3 (filler 8% )

Trificos ligeros. { calles urbanag).

[Feme vi10 arec. are]




DECFI ASFALTO UNAM

BBTM: Concretos Asfalticos Muy Delgados
e Mezclas para mantenimiento de segunda generacién
e Espesores entre 2 y cm: 40 a 60 kg/m2

e Excelente respuesta a los objetivos del mantenimiento de la superficie:

Granularidad: 0/6 0/10 0114

%de finos: 5a10%

% de asfalto: | 55a6%

Rugosidad (HsV de 1 a 1.2} (Mancha de Arena de
Arena)

Drenabilidad de superficie

Costo menor

BBTM: Concretos Asfalticos Muy Delgados

N

e Cemento asfaltico puro:
Posible para transito no demasiado fuerte <150 camiones/dia

e Modificado:

El mas aconsejado: Prolonga la vida dtil

Superior desempeiio mecanico

¢t Excelente rugosidad y drenabilidad de superficie

e Impermeabilizacién de la calzada hecha por el riego de liga
e Su desarrollo es muy importante

¢ Implica un soporte en muy buen estado

e BBTM: 0/6 0/10 0/14

CURSOS INSTITUCIONALES ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA -35-



DECEFI ASFALTO UNAM

BBTM 0/6
Rugueux disc- 2/4 type 1

HEHAARARAAT elf]elali!flf[sls]=|;I‘-’If EIﬁ'lﬁlilﬁliT
JHHANE ==:;:!EI!'§§§/E;§ :,|=Ii:__:ll_’rlf
. BERE
/ 0 I N A
. / T \Ii
: e v i i
T R AL BN ”_'.:’f
1aAARRANAANAAANARAARAARARABAAE
"'-‘lgllil»lzf : e b 3 I i

Tamis [nm)

BBTM: Concretos Asfalticos Muy Delgados

Diagrama CFL: Coeficiente de Friccidn Longitudinal

BBUM: Concretos Asfalticos Ultra Delgados
e Mezclas para mantenimiento de 3a. generacién

v Espesor de 1cma 2 cm: 25 kgim2 a 40 kgsim2
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e Excelente respuesta a los objetivos de mantenimiento de la superficie con un
costo relativamente bajo.

x  Granulometria mayormente 0/10 (0/6 en zonas urbanas)

BBUM: Concretos Asfalticos Ultra Delgados
Cemento asfaltico: Mcdificados (con fibras en algunos casos)
Muy réramente con asfaltos puros (Transito muy bajo)
Excelente rugosidad
Importancia fundamental del riego de liga: Emulsién modificada indispensable

Por eso: Maqguinaria de aplicacion Especifica

Pavimentadora Equipada de un tanque de Emulsion y una barra de
riege, fusto anles de colocer la mezcla.

BBUM 0/16 disc. 276 |

tlefefeeefeeefefufefefeeel: | HAHE
T T=1 . T 1.
I HE PR I EE P R 5 P U L1 B P PR E iladaizlke
g RRNNEHARRAOEHAAR AHHHH
MR % j'"z N 1oEy
A4 1T L | Pl L
EERERRREERRERNE
R i
T (% é CT i
SEEuEREAREER N
1 R S et Bt IRl AR S IR St B B I I i :
= mun i
SHHAARRBRHERERNAAA HHHAE
R L | e L L AP ;‘;
ST TP TTTECLELLL
Tumi ()
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PRECAUCIONES INDISPENSABLES

CALIDAD DEL SOPORTE

& Deflexiones maximas
& |Impermeabilizacion

e Tolerancias geométricas

TENDIDO

e Condiciones de temperatura
v Excelente calidad del riego de sello

e Compactacién

CALIDAD DEL SOPORTE

DEFLEXIONES MAXIMAS
2K] T2 Ti 0
Trénsito <150 150-300 300-750 750-1200
BBM/BBTM 100 80 65 50

Deflaxiones medidas sobre por lo menos 10 cms de Mezcla Asfaliica

RIEGO DE LIGA
BBM 500 gr/2 700 grim2 | Segiin Transito
BBTM | 650 grim2 850 gr/m2| Modificada Fuertes
Transito
BBUM | 650 grim2 850 gr2 | Modlficada Siempre
DEFORMACIONES MAXIMAS

E8M 010-0n4 < 2cm
BBTM o6 - B110- 0414 < lem
BBUM o6 - 010 - (V14 < 1cm

CURSOS INSTITUCIONALES
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CONDICIONES DE TENDIDO
CONDICIONES DE TEMPERATURA
T°C Soporte T°C Tomnillos TC
Compactacion
BBM
BETM >10 > 150 >135
BBUM
CALIDAD DEL RIEGO DE LIGA ‘
Equipo Méaq.Especifica
Tradicional
BEBM sl Aconsejado
BETM No Aconsejado Muy Aconsejado
BBUM NO Obligatorio
MEDIOS DE COMPACTACION
Vibracién Plancha Neumatico
BBM st Si Posible
BBTM NO S NO
BBUM NO Sl NO
COMPARATIVO DE LOS RUIDOS DE RODAMIENTO
CONCRETO CONTINUO = BBSG 0/i4
CONCRETO CONTINUO = BBSG 0710
BBTM 0110
BBTM 0/6 j'Jn
DRENANTE BBDr /10 —@b
*Informe de Laboratorio Regional de los Pusntes y Caminos de Estrasburgo (Francia)
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