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RESUMEN

En los pavimentos una alternativa sustentable, econdmica, viable y que presenta un buen
desempefio mecanico y funcional para la construccién de capas estructurales es el empleo
de mezclas asfalticas en caliente fabricadas con emulsiones asfalticas y agregados
pétreos. Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de firmes, ya sea en capas
de rodadura o en capas inferiores y su funcién es proporcionar una superficie de
rodamiento cémoda, segura y econdmica a los usuarios de las vias de comunicacion,
facilitando la circulacién de los vehiculos, aparte de transmitir las cargas provocadas por
el trafico a la explanada para que sean soportadas por ésta. Existen diversos métodos para
el disefio de las mezclas asfélticas, diferenciados segln el tipo que se requiera, sean
densas o semidensas. En caso de las mezclas asfalticas semidensas el método mas comun
utilizado en Cuba es el método Marshall, donde el disefio basico de las mismas se efectla
siguiendo las normas de ensayos INV E y las Normas Cubanas, donde son aplicados los
procedimientos y criterios de calculo establecidos en el Manual MS-2 del Instituto de
Asfalto de Estados Unidos. Debido a que en Matanzas es inexistente la dosificacion de
estas mezclas para capas especificas de la carpeta de hormigdn asfaltico de los
pavimentos, se manifiesta la necesidad de un disefio especifico por la Brigada
Constructora 3(MICONS) mediante una guia metodoldgica para la capa intermedia de

ésta, analizando las propiedades y caracteristicas fundamentales requeridas.

Palabras claves: asfalticas, dosificacion, guia, método, mezcla, pavimento, semidensas.



ABSTRACT

In pavements, a sustainable, economic, viable alternative that presents a good mechanical
and functional performance for the construction of structural layers is the use of hot
asphalt mixtures made with asphalt emulsions and stone aggregates. Asphalt mixtures are
used in the construction of pavements, either in rolling layers or in lower layers, and their
function is to provide a comfortable, safe and economical bearing surface for road users,
facilitating the circulation of vehicles. , apart from transmitting the loads caused by traffic
to the esplanade so that they are supported by it. There are different methods for the
design of the mixtures, differentiated according to the type that is required, whether they
are dense or semi-dense. In the case of semi-dense mixtures, the most common method
used in Cuba is the Marshall method, where their basic design is carried out following the
INV E test standards and the Cuban Standards, where the procedures and calculation
criteria established in the MS-2 Manual of the United States Asphalt Institute. Since in
Matanzas there is no dosage of these mixtures for specific layers of the asphalt concrete
pavement folder, the need for a specific design is manifested by the Construction Brigade
3 (MICONS) using a methodological guide for the intermediate layer of This, analyzing

the properties and fundamental characteristics required.

Key words: asphalt, dosage, guide, method, mix, pavement, semi-dense.
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INTRODUCCION

Desde los comienzos de la civilizacion humana, las calzadas o antiguos caminos fueron
los primeros signos de progreso. Con el crecimiento de las poblaciones se hizo necesaria
la comunicacion con los demas poblados existentes con el fin de hacer llegar alimentos y

otros materiales hacia otros pueblos o regiones lejanas, asi nace la carretera.

La economia de un pais necesita de la existencia de una red de carreteras adecuada para
la transportacion de la produccion y de pasajeros. De una carretera la parte més
importante, por su interaccion directa con el trafico y la influencia que tiene su estado en
la explotacién, es sin duda el pavimento. Es la parte mas costosa de una carretera,
representa entre un 40-60% del costo total de la obra. De ahi precisamente la importancia
de estudiar las estructuras de pavimento mas econdmicas, segin los recursos que se

dispongan. (Pedroso 2016)

El pavimento en arquitectura, es la base horizontal de una determinada construccion (o
las diferentes bases de cada nivel de un edificio) que sirve de apoyo a las personas,
animales o cualquier pieza de mobiliario. También se denomina pavimento a los
conectores de vias de comunicacion, atendiendo a todas las posibles situaciones en la
ciudad como pueden ser las vias de comunicacion de pesos ligeros, medios y pesados.
(Cuervo 2018)

En Ingenieria se denomina pavimento a la estructura que recibe las solicitaciones de
transito y clima y las traspasa a la subrasante, repartidas de manera que éste pueda
soportar tales solicitaciones sin sufrir deformaciones, durante un periodo determinado de
tiempo (vida dtil). La estructura del pavimento esta compuesta de diferentes capas,
dispuestas en forma tal, que pueda realizar las funciones para lo cual fue disefiada de
manera eficiente y econdmica. Por esta razon los pavimentos se definen como
estructuraciones multicapas. (UNAICC 1988)




El 90% de los pavimentos a nivel mundial estdn hechos de asfalto, lo que representa una
cifra significativa y le da vital importancia a los pavimentos conformados por éste
material. En Cuba también existe un por ciento significativo de pavimentos asfalticos por
lo que se hace necesario un estudio profundo de este tipo de pavimentos para lograr las
caracteristicas y calidad adecuada que alarguen su vida atil. (AMAAC 2015)

Las condiciones actuales de la infraestructura vial del pais debido a la mala calidad de
los materiales que en ocasiones intervienen en el disefio, la durabilidad de los pavimentos
y también la falta de mantenimiento (practicamente nula), han contribuido a que no
progrese constantemente el desarrollo de la nacion y la competitividad econémica, dado
que la mayor cantidad de mercancias se transportan por las via nacionales y, por ende,
existe un alto flujo de vehiculos de carga que generan grandes dafios y repercusiones
negativas a las estructuras viales.(Cabrera 2020)

Las mezclas asfalticas son un componente esencial de la estructura del pavimento, éstas
se emplean en la construccion de firmes, ya sea en capas de rodadura o en capas
inferiores y su funcién es proporcionar una superficie de rodamiento comoda, segura y
econdmica a los usuarios de las vias de comunicacion, facilitando la circulacion de los
vehiculos, aparte de transmitir suficientemente las cargas debidas al trafico a la explanada

para que sean soportadas por ésta. (Segura 2016)

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores de
los firmes para traficos pesados intensos. Estan formadas por una combinacion de
agregados pétreos y un ligante hidrocarbonado. Se producen en centrales fijas 0 mdviles,

se transportan después a la obra y alli se extienden y compactan. (Segura 2016)

La carpeta de mezcla asféltica es dividida en varias capas para su correcta distribucion y
compactacién, estas capas son superior o0 de rodadura, intermedia e inferior. Las
propiedades de la mezcla asfaltica dependen de la posicién de la capa en que va a ser
utilizada y de las condiciones basicas de disefio segin determinados factores como el
trafico, las condiciones ambientales, la resistencia de la subrasante y las propiedades de

los materiales.
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Matanzas, ciudad yumurina, también conocida como la Ciudad de los Puentes y la Atenas
de Cuba es una de las provincias de mayor aporte a la economia del pais debido a que es
considerada como uno de los destinos mas importantes del Caribe, por ello es de vital
importancia la correcta construccion y mantenimiento de sus carreteras para que cumplan

con las propiedades de confort y seguridad.

El organismo encargado en la provincia de llevar a cabo los servicios de Disefio,
Ingenieria y Construccion del Sistema de Viviendas y Viales es el Ministerio de
Construccion y Montaje (MICONS), el cual también dirige, ejecuta y controla las
investigaciones ingeniero geologicas de las construcciones a realizar. Se encuentra

dividido en varias brigadas que desempefian las diferentes tareas de la organizacion.

La brigada Constructora nimero 3, ubicada en la Carretera San Juan, final Jaiba,
Matanzas, es la encargada de ejecutar las mezclas asfélticas desde los ultimos afios 2018-
2020 disefiadas por la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA), estos
disefios son los utilizados en la construccion de los pavimentos de la provincia, y
elaborados en la principal Planta de Asfalto de la provincia ubicada en Coliseo, “Abel
Santamaria”. Ante la extensiva red de carreteras de la provincia se llevan a cabo
anualmente numerosas construcciones y reparaciones de caminos, utilizando gran
cantidad de toneladas de mezclas asfalticas en caliente del tipo densa independientemente

del tréfico y de las capas a realizarse.

Es por los elementos planteados con anterioridad que surge como situacién problémica:
dada la extensiva red de carreteras de la provincia de Matanzas existe un enorme gasto
econdmico de materiales para la construccion y conservacion de las vias de comunicacion
usandose el mismo tipo de mezcla asfaltica sin importar el uso especifico donde seréa
utilizada, aun cuando es posible el disefio de éstas individualmente en cada capa de la

carpeta de hormigén asfaltico.

Plantedndose entonces como problema cientifico: ¢(Cémo elaborar una guia
metodoldgica para el disefio de una mezcla asfaltica semidensa en caliente que sea capaz
de cumplir con los requisitos necesarios requeridos por la Brigada Constructora 3, para la

capa intermedia de la carpeta hormigon asfaltico?
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Para lograr una respuesta al problema de la investigacion se plantea la siguiente
hipdtesis: Si se cumplen con los requisitos necesarios para la elaboracion de una guia
metodoldgica que garantice el correcto disefio de una mezcla asféltica semidensa en
caliente se podrén utilizar los resultados obtenidos en el disefio de la capa intermedia de

la carpeta de hormigdn asféltico.

El objeto de estudio de la investigacion se afianza en la dosificacion de la mezcla
asféltica utilizada en la provincia de Matanzas en toda la carpeta de hormigon asfaltico y

tiene como campo de estudio las mezclas asfalticas semidensas.
Siendo entonces el objetivo general de la investigacion:

1. Elaborar una guia metodoldgica para la dosificacion de la mezcla asféltica
semidensa en caliente para la capa intermedia de la carpeta de hormigoén asfaltico

en los pavimentos de la provincia
El cual sera desarrollado mediante los siguientes objetivos especificos:
1. Fundamentar el estado del arte sobre los pavimentos y mezclas asfalticas en caliente.

2. Analizar los métodos de disefio de mezclas de hormigon asfaltico y las propiedades
que deben poseer las mezclas asfélticas en caliente, fundamentalmente las del tipo

semidensa.

3. Proponer una guia metodolégica para la dosificacion de la mezcla asfaltica semidensa
en caliente a utilizar en la capa intermedia de la carpeta de hormigon asfaltico en las vias

de comunicacion de la provincia.

Operacionalidad de las variables relevantes

Variable independiente: Disefio de mezclas asfalticas utilizado en el espesor total de la

carpeta de hormigoén asféltico de los pavimentos de la provincia.




Variable dependiente: Metodologia de disefio de mezclas asfalticas semidensas a utilizar
en la capa intermedia de la carpeta de hormigon asfaltico de los pavimentos de la

provincia.

Tareas principales de la investigacion:

Fundamentacion del estado del arte sobre los pavimentos y mezclas asfélticas en caliente

teniendo como objeto las del tipo semidensa.

Anadlisis de los métodos de disefio de mezclas de hormigén asféltico, las propiedades que
deben poseer las mezclas asfélticas en caliente, fundamentalmente las del tipo semidensa

asi como sus caracteristicas.

Elaboracion de la propuesta de la guia metodoldgica para la dosificacion de la mezcla
asfaltica semidensa en caliente a utilizar en la capa intermedia de la carpeta de hormigon

asfaltico en las vias de comunicacion de la provincia.

Métodos de investigacion

Para llevar a cabo el objetivo de esta investigacion fueron empleados diferentes métodos

de investigacion siendo estos:

Teobricos:

Método historico- l6gico: se emplearan en el estudio de las mezclas asfalticas en caliente,
permitiendo ademas el estudio especifico del tipo semidensa.

Induccidn - Deduccion: se aplicaré para generalizar los aspectos mas relevantes obtenidos

a partir de la documentacion cientifico-técnica y las investigaciones ingenieras aplicadas.

Método de estudio documental: se utilizara para la revisién de documentos relacionados

con los temas de disefio de mezclas asfalticas semidensas.
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Empiricos:

Observacion directa y levantamiento de campo: permitira detectar la metodologia general
de disefios de mezclas asfalticas existentes para posteriormente elaborar una metodologia
especifica para el disefio del tipo semidensa a emplear en la capa intermedia de la carpeta

de hormigdn asféltico de los pavimentos.

Entrevista: sera empleada a los especialistas que laboran en la Brigada Constructora 3 de

la provincia de Matanzas.

Estructura de la tesis

El Capitulo | abarca el estado del arte asociado al tema, presentando los fundamentos
conceptuales relacionados a los pavimentos y las mezclas asfalticas, ademas de presentar
los antecedentes historicos del surgimiento de los disefios de las mismas dando por

definido el protocolo de la investigacion.

El Capitulo 1l se refiere a los métodos utilizados en el disefio y de las caracteristicas y
propiedades fundamentales que presentan las mezclas asfalticas semidensas en caliente.
Ademas se elaborara la guia metodolégica para el disefio de la este tipo de mezclas para
la capa intermedia de la carpeta de hormigon asfaltico de los pavimentos.

Aportes

Practico: Se obtendra una guia metodologica para el disefio especifico de las mezclas
asfélticas semidensas en caliente para la capa intermedia de la carpeta de hormigon

asfaltico de los pavimentos.

Econdmico: En funcion de detener el uso de un disefio general de mezclas asfalticas la
guia metodoldgica ayudara a la racionalizacion de presupuestos y gastos determinandose

las acciones concretas constructivas y materiales necesarios.




Social: Se manifiesta en el impacto positivo que aporta esta investigacion debido a la

importancia de carreteras factibles y fiables.




CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN LOS
PAVIMENTOS.

El capitulo expone sobre la fundamentacion del estado del arte en cuanto a los
antecedentes de las carreteras, la importancia de la pavimentacion de los caminos, se da a
conocer las principales carreteras a nivel mundial haciendo énfasis en los principales
viales de Cuba. Se define el concepto de mezcla de hormigén asfaltico asi como las
caracteristicas que éstas deben poseer para que cumplan con las exigencias requeridas
durante su vida util. Se abarca los conceptos fundamentales de la dosificacion de mezclas
asfalticas.

1.1: Antecedentes historicos de las Carreteras.

“La historia de la humanidad es la historia de los caminos y siempre éstos han cumplido
analogas funciones en relacion con el desarrollo y las tecnologias. Las civilizaciones y la
barbarie se sirven de los caminos, sin los cuales no se concibe su expansion. Rastro del
paso del hombre fueron los primeros caminos; rastro de la historia son al fin y al cabo

todos los caminos” (Bafion 2012)

Es indudable la influencia que los caminos han tenido en la historia, asi como
reciprocamente el efecto que la historia ha tenido en la concepcion y construccion de
caminos. Algunos de los grandes imperios que han dominado el mundo antiguo basaban
su proceso de expansion, conquista y posterior control en el intrincado entramado de vias

y caminos.

Desde la antigiiedad, la construccion de vias de comunicacion ha sido uno de los
primeros signos de civilizacién avanzada. Cuando las ciudades de las primeras
civilizaciones empezaron a aumentar de tamafio y densidad de poblacion, la
comunicacion con otras regiones se torn0 necesaria para hacer llegar suministros
alimenticios o transportarlos a otros consumidores. Entre los primeros constructores de

carreteras se encuentran los mesopotamicos. (Bafion 2012)

Los primeros caminos fueron construidos en 4000 Ac. El transporte fluvial era mucho

mas rapido y mas facil que el transporte por carreteras pero con la aparicion de las ruedas
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todo cambio. Con el invento de las ruedas también llegaron los carruajes jalados por
animales o humanos, por lo que las carreteras tuvieron que ser condicionadas para poder
ser usadas por este tipo de transporte. Algunas literaturas manifiestan que los primeros
constructores de carreteras fueron los mesopotamicos entre los afios 4.000 y 3.500 AC,
los arqueologos han conseguido calles pavimentadas en la antigua ciudad de UR. En el
afio 3.000 AC se comenzaron a usar ladrillos para construir las calles en la India. Hacia
el afio 500 AC se construyo el Camino Real de Persia, el cual comenzaba en la ciudad de
Susa y con una extension de 2957 km. Otra carretera importante de la época la
construyeron los chinos y se constituyd la carretera mas larga del mundo, la Ilamada Ruta
de la Seda por alla en el siglo XI AC. Aquellas vias eran muy amplias y su longitud

abarcaba 2300 km pasando por ciudades importantes. (Jara 2013)

Los romanos fueron uno de los primeros en construir carreteras pavimentadas de piedras
en el Norte de Africa y Europa para apoyar sus operaciones militares. Mas tarde, los
arabes construyeron carreteras que fueron cubiertas con alquitran. Las técnicas de
construccién de carreteras mejoraron gradualmente a lo largo de los siglos por el estudio
de la circulacion viaria, el espesor de la piedra, el trazado de la carretera, y los gradientes
de pendientes. Los materiales de construccion de carreteras iniciales eran piedras que
fueron puestas en un disefio regular, compacto, y cubiertas con piedras mas pequefias

para producir una capa sélida. (Zorio 1987)

Las técnicas de construccion de carreteras eran sencillas pero eficaces, reducian
considerablemente el tiempo de viaje y conectan un lugar a otro por tierra. La via Apia en
Roma sigue existiendo a pesar de que fue construida hace 2300 afios. Si las vias romanas
se consideran el comienzo de la construccion de carreteras, las aceras Telford son
conocidas como la segunda etapa de esta evolucion, seguido por las aceras Macadam que
desembocan en las carreteras alquitranadas. Hoy en dia las carreteras de hormigén han

afiadido otra dimension a la estabilidad y la fuerza de las carreteras. (Jara 2013)
1.1.1 Pavimentacion de Carreteras.

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente

horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
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adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la
subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion
y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le
transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento.
(Montejo 2011)

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se deberan
colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas superiores, siendo de
menor calidad los que se colocan en las terracerias, ademas de que son los materiales que
mas comunmente se encuentran en la naturaleza, y por consecuencia resultan los méas

econdmicos.

La division en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econémico, ya que
cuando determinamos el espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo que
reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. La resistencia de las diferentes
capas no solo dependera del material que la constituye, también resulta de gran influencia
el procedimiento constructivo; siendo dos factores importantes la compactacion y la
humedad, ya que cuando un material no se acomoda adecuadamente, éste se consolida

por efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.
1.1.2 Pavimentacion en el mundo

El mundo cuenta con 32 millones de carreteras 0 caminos transitables, segin estima la
CIA (la Agencia Central de Inteligencia Norteamericana) en su The World Fact Book
(literalmente, Libro Mundial de Hechos), casi diez veces la distancia entre la tierra y la
luna. Tanto es asi, que a 100 km/h se tardaria 36 afios en recorrerlos, sin comer, dormir,

ni repostar combustible o ir al bafio.

La red mundial de carreteras es muy variable, segun la region del mundo y su desarrollo.
Tanto es asi que la diferencia entre paises es grande y no siempre se corresponde con su

extension geogréfica.

El pais con mayor nimero de carreteras de todo tipo es Estados Unidos con 6.586.610
millones, seguido la India con 4.699.024 millones y China con 4.577.300 millones de
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kilometros de red viaria, segun la clasificacion The World Fact Book. Precisamente el
pais asiatico de la famosa muralla ofrece la mayor red de autopistas y autovia a nivel
mundial con 111.950 kilémetros, 9.597.000 km2 de extensién, muy por encima de los
77.017 kilometros de Estados Unidos, 9.162.000 km2. Ambos paises son los mas grandes
del mundo en extension tras Rusia y Canada. Detras de estos dos gigantes se situa con
15.048 kilometros de red de autovias y autopistas, Espafia, que ocupa el puesto 52 del

planeta por extension con 505.000 km2.

Aunque no todas las carreteras del mundo estan pavimentadas, de ahi que salgan esos
millones de kilébmetros pues a las carreteras asfaltadas se suman los terraplenes y caminos

transitables.

En el afio 2019 se realizé un estudio de las carreteras a nivel mundial, cuyo estudio arrojé

las 10 carreteras més espectaculares del mundo, las cuales son:

Transfagarasan, Rumania: Se trata de 90 kildbmetros que conectan las regiones de
Transilvania y Valaquia. La parte norte es la mas espectacular y esta llena de curvas
cerradas y cambios de altura de infarto. Entre octubre y junio suele estar cubierta de nieve
y cerrada, asi que el verano es la época ideal para disfrutarla, ademas, pasa por el castillo

de Vlad Tepes, mas conocido como el del conde Dréacula.

Paso del Stelvio, Italia: Debe su fama mundial al hecho de que esta situada a 2.757 metros
de altitud, a las 48 curvas cerradas que hay en el recorrido entre Valtellina y Merano, a un
par de rampas que quitan el hipo y a los tramos estrechisimos que afiaden emocion a la
conduccion. Ademas, el paisaje es espectacular y hay muy poco trafico en una de las

carreteras més bonitas del mundo.

La escalera del Troll, Noruega: es una carretera de montafia muy estrecha con 11 curvas
cerradas y una pendiente media del 9%. Es muy popular entre los turistas y los
aficionados a la conduccion. Es una de las principales atracciones de los fiordos de
Noruega y con razon: en la cima de una de las mejores carreteras del mundo hay un
mirador desde el que contemplar el asfalto y la cascada de Stigfossen de 320 metros de
caida.
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Tuanel de Guoliang, China: Guoliang era un pueblo aislado de las montafias de Taihang,
asi que sus habitantes decidieron construir un tunel excavando la roca. Se dice que una de
las mejores carreteras del mundo la construyeron 13 habitantes del pueblo, pico en mano,
y que les llevo cinco afios terminar el trayecto de 1.200 metros de longitud, 5 de alto y 4
de ancho. Esta abierta al trafico desde 1977 y ha sido bautizada como la «carretera que no

permite error alguno».

El camino de la muerte, Bolivia: Esta carretera va de La Paz a Yungas en lo que son 80
kilometros de auténtico infarto: no en vano recibi6 el titulo de carretera méas peligrosa del
mundo en 1995. Solo tiene un carril (que en algunos tramos no supera los tres metros de

ancho) y carece de antepechos.

Overseas Highway, Estados Unidos: Esta autopista recorre los cayos de Florida y tiene
205 kilémetros de longitud. La mayoria de los cuales se encuentran sobre el agua. Se
puede recorrer en unas cuatro horas y disfrutar del paisaje, el océano y las puestas y
salidas de sol, si se va a la hora adecuada. Durante las vacaciones suele haber mucho

trafico y no es de conduccion especialmente placentera.

Great Ocean Road, Australia: Otra de las mejores carreteras, con 400 kilometros, recorre
la costa australiana del estado de Victoria y el recorrido pasa por maravillas naturales tan
espectaculares como el arco de Londres o los 12 apostoles, 12 rocas creadas por la

erosién constante de los acantilados de piedra caliza durante millones de afios.

Hringvegur, Islandia: Esta es la carretera principal de Islandia, la que circunvala toda la
isla. Tiene un solo carril por direccidn, excepto en las zonas mas pobladas, y hay tramos

que aun estan sin asfaltar, pero sigue siendo la via principal de este pais poco poblado.

Carretera del Karakorum, entre Pakistan y China: La ruta Kerakorum conecta la ciudad
china de Xinjiang con el norte de Paquistan, atravesando la cordillera del mismo nombre.
Es la carretera pavimentada mas alta del mundo, ya que en uno de sus pasos llega a los
4.693 metros de altitud. Son 1,200 kilémetros de la antigua ruta de la seda acompafiados

de glaciares, poblados donde hacer una parada y picos helados.
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Red Rock Scenic Road, Estados Unidos: es una autopista que va de norte a sur en el
estado de Arizona y pasa por los montes rojos de Sedona, que han sido calificados como

un «museo sin muros. La ultima de las mejores carreteras del mundo. (Orus 2019)

Las carreteras modernas se construyen en lineas casi rectas a través de campo abierto en
lugar de sequir las viejas rutas establecidas, y se evitan las areas congestionadas o se
cruzan utilizando avenidas especiales, tuneles o pasos elevados. La seguridad se ha
incrementado separando el trafico y controlando los accesos; en las autopistas y autovias
se separan los vehiculos que viajan en direcciones opuestas mediante una mediana. Las
principales caracteristicas de las autopistas y autovias modernas son la existencia de
sefiales luminosas adecuadas para la conduccidén nocturna, de amplios arcenes para
detenerse fuera del tréfico, carriles con distintas velocidades, carriles de subida, carriles
reversibles, zonas de frenado de emergencia, carriles para autobuses, dispositivos y
marcas reflectantes en el pavimento y sefiales de control automatico del trafico. (Bafion
2012)

La concepcion, el disefio y la construccion de carreteras han ido evolucionando a lo
largo de los siglos en consonancia con las circunstancias histéricas y el progreso
tecnoldgico experimentado por el hombre. Durante todo este tiempo, han variado tanto
los materiales como las técnicas utilizados en su construccion, ha cambiado la
concepcion de diferentes sistemas que asegurasen una mayor calidad y durabilidad del
firme e incluso se han sucedido diferentes politicas viarias; sin embargo, aquello que no
ha cambiado desde el origen de la civilizacion hasta nuestros dias es el decisivo papel que
representan las carreteras como infraestructura viaria en el desarrollo econémico de un
pais, en su cohesion e integracion territorial, en el equilibrio regional y en la misma

configuracion del territorio nacional. (Bafion 2012)

En el futuro mas préximo, mas que referirse al desarrollo econdmico se debera atender al
desarrollo sostenible: el progreso debe ser compatible con la conservacion del medio
fisico, de forma que se asegure su capacidad actual y futura. Las obras de carreteras
deben insertarse en el medio ambiente con el menor costo ecoldgico, lo que supone la

incorporacion de la variable medioambiental en la toma de decisiones sobre proyectos,
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mediante la evaluacién de impacto ambiental como técnica generalizada de proteccion de

los recursos naturales.

La carretera abre el paso al progreso, pero también a la degradacion de la naturaleza, por
lo que debe compatibilizarse la conservacién del medio ambiente con el desarrollo
economico y, en caso de no ser posible, determinar la prevalencia del principio

economico sobre el ecoldgico o de éste sobre aquél. (Bafion 2012)
1.1.3 Pavimentacion en Cuba.

La red vial de Cuba para el transporte automotor tiene una extension de 52 202 km, de los
cuales 17 212 km corresponden a carreteras pavimentadas, para una densidad de 157m de
vias pavimentadas por cada km2 de superficie. La red incluye 654 km de autopistas y 400
km de otras vias expresas multicarriles. Cuenta con 3 815 puentes, predominando los de
hormigdn armado (95%). (UNAICC 2019)

Desde el punto de vista legal y de su administracion las vias en Cuba se clasifican en:

v" De interés nacional: son las autopistas, vias expresas multicarriles, carreteras que
vinculan provincias entre si y las que unen las cabeceras municipales con las
capitales provinciales, los viales a centros turisticos importantes (incluyendo los
pedraplenes a los cayos), a los aeropuertos, puertos, nudos ferroviarios, centrales
azucareros y otros objetivos econdmicos importantes. Estas vias estan bajo la

administracion del Ministerio del Transporte
v" De interés provincial (de acuerdo a decision de las Asambleas Provinciales)
v De interés municipal (de acuerdo a decision de las Asambleas Municipales)

La red de vias de interés nacional tiene una extension de 11 554 km? y se trata casi
totalmente de vias pavimentadas (con la excepcion de las vias en construccion). Esta red
abarca todas las provincias del pais y el Municipio Especial Isla de la Juventud.
(UNAICC 2019)

14 |



Mas del 75 % de las carreteras de Cuba esta en regular o mal estado, segun datos del
Ministerio de Transporte, que ha puesto en marcha un programa para frenar el deterioro,
con énfasis en La Autopista Nacional y La Carretera Central. La mayoria (39 %) de las
arterias de la Isla necesita extensivo mantenimiento, mientras que el 37 % esta en

condiciones regulares.

Las malas condiciones de las carreteras cubanas han influido junto a las negligencias de
los conductores y los desperfectos técnicos de los vehiculos, en su mayoria con décadas
de explotacion en el aumento de los accidentes de transito en Cuba, que registro un

promedio de 29 siniestros diarios en el primer trimestre de 2019. (Lenzano 2019)

El afio pasado, el incremento de las muertes por accidentes masivos de trafico y el
deterioro de las vias llevd a la prensa oficial cubana a exigir agilidad en la reparacion de
las vias, sobre todo la inconclusa Autopista Nacional, para evitar que siga siendo un

cementerio sobre el asfalto.

Segun el Centro Nacional de Vialidad, hasta el 2030 mantendra como inversiones
prioritarias, las obras asociadas al desarrollo del polo turistico en los cayos al norte de la
Islay la Zona Especial de Desarrollo del Mariel, el proyecto estrella del Gobierno cubano

para captar capital extranjero.

En total la red de carreteras cubanas abarca 71.138 kilometros, de los que 10.997
kilometros son de interés nacional y 2.303 caminos provinciales. Dada que la prioridad
del pais es mantener en buen estado las carreteras proporcionandoles comodidad a los
usuarios se hace necesario explotar al maximo nuestros recursos ya sean recursos
naturales renovables como no renovables que garanticen la seguridad de nuestras vias
pero siempre se debe tener en cuenta el factor economico y aprovechar al maximo los

recursos que se tiene.

Anualmente se utilizan millones de toneladas de mezclas asfélticas en funcién de
construir, mantener y rehabilitar las carreteras cubanas, para de esta forma garantizar el

transporte tanto de mercancias como de pasajeros durante todo el afio.

Los principales viales de Cuba:
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Aunque ninguna carretera de Cuba cumple con los estandares requeridos para clasificar

como autopista, aqui se les llama de esa forma a las viales mas importantes del pais.

v' La Carretera Central (N-1) con una extension total de 1435 km, construida en

1931 abarca todas las provincias del pais, atravesando sus capitales provinciales
con la sola excepcion de Cienfuegos. Es una via de dos sendas y un ancho de

6.30 m en zonas rurales

La Autopista Nacional (A-1 de La Habana hacia el este. A-4 de la capital hacia
occidente) Cuenta en total con 597 km transitables y une a La Habana con las
ciudades de Santa Clara y Sancti Spiritus hacia el este y con Pinar del Rio hacia
el oeste Atraviesa también el territorio de las provincias de Mayabeque,
Matanzas y Cienfuegos (hacia el este)) y de Artemisa (hacia el occidente). Otro
tramo construido conecta a Palma Soriano con Santiago de Cuba y parcialmente
a esta ciudad con Guantanamo. El proyecto inicial abarcaba toda la isla, pero fue

detenido en los 90

La Via Blanca, carretera expresa de 4 sendas, con 138 km une La Habana con la
ciudad de Matanzas y el polo turistico de Varadero, serpenteando junto a la costa
norte. Concluida en 1960. Se considera la primera autopista cubana y es una de

las carreteras mas transitadas del pais

Otras autopistas:

DN N NN

El Primer Anillo de la Habana

La Autopista de Pinar del Rio

La Autopista a Melena del Sur
Autopista del Mediodia, entre otras

Otros circuitos

v

v

Circuito Norte hasta occidente (245 km)

Circuito Norte hacia el Este. (732 km)
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v' Circuito Sur-Central (491 km)

v' Carretera Las Tunas-Bayamo (77 km)

v' Circuito Norte de Oriente. (245 km)

v' Circuito Guacanayabo-Sur de Oriente (347 km)

Otras carreteras importantes en Cuba son los llamados pedraplenes, construidos a partir
de los 90, que dan acceso a cayos de la costa norte, convertidos en importantes polos
turisticos. Son varios construidos sobre un mar somero, con una base pétrea y puentes a
intervalos. Los mas importantes son el de Cayo Coco (35 km) y el de Caibarien-Cayo
Santa Maria (48 km).

En la red de interés nacional se incluyen los sistemas de carreteras de montafia en los
cuatro grandes macizos montafiosos de la isla en el occidente la Cordillera de
Guaniguanico (entre Guane y Artemisa, 337 km), en el Macizo de Guamuhaya o
Escambray (enlaces entre Trinidad, Manicaragua, Cumanayagua y Fomento, 233 km), en
la Sierra Maestra (340 km) y en el Macizo Nipe-Sagua-Baracoa (Via Mulata, Sagua-

Guantanamo, Maisi, 559km).

En cada provincia de Cuba existen organismos llamados Ministerio de la Construccion
(MICONS) que es el rector de la politica de desarrollo de los Servicios de Disefio,
Ingenieria y Construccion, Produccion de Materiales de construccion del Sistema de
viviendas en Cuba, ademas de dirigir, ejecutar en lo que le compete y controlar la politica
del Estado y del Gobierno en cuanto a las investigaciones ingeniero- geoldgicas aplicadas
a la construccion; la elaboracion de disefios para las actividades de Construccion y
Montaje; la Construccién Civil y el Montaje Industrial; el Mantenimiento y la
Rehabilitacion de las vivienda; las urbanizaciones; el mantenimiento Constructivo; la
explotacion de obras de interés Estatal; Civiles; Industriales ; Viales; atraques y Dragado;

la fabricacion industrial de hormigones hidraulicos y asfalticos y elementos de hormigdn

Este sector cuenta con una fuerza laboral de aproximadamente 100 mil trabajadores, de

los cuales el 41% son técnicos y el 45% son operarios. EI nimero de profesionales
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sobrepasa la cifra de 12 mil, distribuidos en las especialidades de Ingenieria Civil,
Arquitectura, Ingenieria Mecanica, entre otras. El sector cuenta con un Sistema de
Gestion de la Calidad certificado en 136 organizaciones, para un 72% del total.
(UNAICC 2018)

1.1.4 Pavimentos en Matanzas

Matanzas es la segunda provincia de mayor extension de Cuba y una de las que mas ha
contribuido al desarrollo econémico de la Isla. Se encuentra en la region occidental de
Cuba vy, exceptuando las tierras altas del noroeste y centro de la provincia, toda la
superficie de Matanzas es llana. Con un clima tropical casi todo el afio, atrae a muchos
turistas que llegan en busca de sol y playa, ya que Matanzas contiene una de las perlas

mas preciadas de Cuba, Varadero.

Econdémicamente Matanzas despuntd en casi todos los sectores y aportd ganancias a Cuba
desarrollando todo tipo de actividades: energética, industrial, ganadera, agricola, etc. La
joya de Matanzas, la que mas aporta a la provincia, es la rutilante ciudad de Varadero,
con su interminable extension de playas, su apabullante cadena de hoteles y su lujoso
estilo de vida. No obstante Matanzas tiene muchos lugares hermosos que no desmerecen

a su lado.

Debido a la importancia que representa la provincia de Matanzas para la economia del
pais se hace necesario conservar en buen estado las vias del corredor turistico de
Matanzas, es la principal mision de los trabajadores pertenecientes al Centro Provincial

de Vialidad del territorio Yumurino.

La SEDE del MICONS en la provincia Matanzas se encuentra en la Calzada de San
Luis 13 esquina San Francisco, Pueblo Nuevo, Matanzas; esta constituido por varias
Unidades Empresariales de Base (UEB) donde cada una es la encargada de llevar a cabo
actividades en especifico que realiza este organismo en general. En la carretera San Juan
se encuentra la Unidad Empresarial de Base, Brigada Constructora 3, Civil e Ingenieria

Matanzas, la cual es la encargada de las actividades de ingenieria como son la
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construccién y rehabilitacion de viales, movimiento de tierras y construccion de obras de

defensa.

La correspondiente misién de la Brigada Constructora 3 correspondiente al organismo del
MICONS de la provincia es brindar servicios de construcciones, sustentados en la
profesionalidad y experiencia, ofertando un producto de alta calidad, comprometidos con

la preservacion del medio ambiente y la relacion contractual con los clientes.

La vision de la brigada correspondiente es ser una Empresa que se desarrolle de forma
confiable, segura, sélida, flexible y rentable, construyendo el cambio en la era del
conocimiento, con la audacia, experiencia, sentido de pertenencia, y calidad humana, con
una gestion que se anticipe y adapte al cambio, aprenda de la experiencia e innove

permanentemente sin obviar la calidad y el cuidado ambiental.
1.2: Mezclas asfélticas para pavimentos
1.2.1 Mezclas asfélticas para pavimentos a nivel mundial

Durante las Ultimas décadas, se ha desatado un aumento considerable de los voliumenes
de trafico, dando paso al incremento de las cargas que llegan al pavimento. La
produccion y extendido de las mezclas asfalticas ha evolucionado durante los ultimos 130
afios, pasando de la mezcla y extension a mano con palas, a las plantas de alimentacién
informatizadas, con equipos de compactacion, mezclas y extendido altamente
automatizados. Durante este periodo, ha sido ampliamente aceptado el hecho de que el
control de la temperatura es crucial para la envuelta del arido, la estabilidad de la matriz
durante la produccion y el transporte, facilidad de extendido, y en ultima instancia para el

rendimiento del asfalto. (Alonso et al. 2013)

Una mezcla asfaltica en general es una combinacion de asfalto y agregados minerales
pétreos en proporciones exactas que se utilizan para construir firmes. Las proporciones
relativas de estos minerales forman el esqueleto de la mezcla y la trabazdn de las
particulas de diferentes tamafios determinan las propiedades fisicas de la mezcla v,
eventualmente, el rendimiento de la misma como mezcla terminada para un determinado
uso. (Arias 2018)
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La mismas deben cumplir con determinados estandares tales como:

v" la mezcla asfaltica debe ser duradera, es decir , debe ser resistente a las acciones
tales como el despegue de la pelicula de asfalto del agregado por efectos del agua

y abrasion del transito
v" debe ser resistente a las solicitaciones de transito a través de su estabilidad

v’ debe ser impermeable para que sus componentes no estén bajo la accién directa

de los agentes atmdsfericos
v" debe ser trabajable para su facil colocacién y compactacion en el terreno

Aunque el consumo de mezclas asfalticas de un pais a otro varia significativamente se
muestra que se ha incrementado en un 33% a nivel mundial entre los afios 2002 y 2005,

centrando en este periodo la produccion en América y Europa.

Se resalta que el continente americano ha tenido un incremento en el consumo de mezclas
asfalticas del 31% y los paises que contribuyen a dicho aumento son Estados Unidos en
primer lugar y después se ubican México, Brasil, Canada y Argentina. Aungue, se
expresa la posibilidad de que paises como Chile, Colombia'y Venezuela contribuyan con
un porcentaje significativo por su alta influencia europea pero por falta de control no

cuentan con un adecuado registro de cantidades.

Para los afios 2007 al 2009 la International Bitumen Emulsion Federation (IBEF) publica
las estadisticas del consumo anual de mezclas asfalticas para la industria vial donde la
variacion total de este periodo no alcanza el 2%, por lo tanto se puede decir que en estos
afios el consumo mundial se mantuvo constante permaneciendo América y Europa los

mayores consumidores. (Alonso et al. 2013)

Las mezclas asfélticas se emplean en la construccion de firmes, ya sea en capas de
rodaduras o en capas inferiores y su funcion es proporcionar una superficie de
rodamiento cémoda, segura y econdmica a los usuarios de las vias de comunicacion,
facilitando la circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir suficientemente las cargas

debidas al trafico a la explanada para que sean soportadas por ésta.
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Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las

distintas mezclas de hormigon asfaltico y las clasificaciones pueden ser diversas:

a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado
b) Por la Temperatura de puesta en obra

v" Mezclas asfélticas en Frio

v' Mezclas asfalticas en Caliente: Constituye el tipo mas generalizado de mezcla
asfaltica y se define como mezcla asfaltica en caliente la combinacion de un
ligante hidrocarbonado, agregados incluyendo el polvo mineral y, eventualmente,
aditivos, de manera que todas las particulas del agregado queden muy bien
recubiertas por una pelicula homogénea de ligante. Su proceso de fabricacion
implica calentar el ligante y los agregados (excepto, eventualmente, el polvo
mineral de aportacion).Se emplean tanto en la construccion de carreteras, como
de vias urbanas y aeropuertos, y se utilizan tanto para capas de rodadura como
para capas inferiores de los firmes. EXisten a su vez subtipos dentro de esta
familia de mezclas con diferentes caracteristicas. Se fabrican con asfaltos aunque
en ocasiones se recurre al empleo de asfaltos modificados, las proporciones
pueden variar desde el 3% al 6% de asfalto en volumen de agregados pétreos.
(Crespin et al. 2012)
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Figura 1.1 Mezcla asféltica en Caliente. Fuente: Brigada de Construccion 3

c) Por la proporcién de Vacios en la mezcla asfaltica

Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones

plasticas como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones térmicas.

v

v

Mezclas Cerradas o Densas: La proporcion de vacios no supera el 5%

Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcién de vacios esta entre el 5
%yel8%

Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 9 %

Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20 %

d) Por el Tamafio maximo del agregado pétreo

e) Por la Estructura del agregado pétreo

f) Por la Granulometria
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Aunque los primeros avances significativos de mezclas semidensas, en pos del desarrollo
sostenible, aparecieron durante los afios "90 en Europa, en 1956, el profesor Ladis H.
Csanyi, doctor en lowa State University, investigd acerca del potencial del betun
espumado para uso como ligante de suelos. Esta técnica se consiguié a partir de la
inyeccion de vapor caliente en el betin. Este método ha tenido variaciones,
particularmente sustituyendo el vapor por agua fria inyectada en el asfalto. (Alonso et al.
2013)

El primer proceso desarrollado fue Aspha-min (producida por Mitteldeutsche
Hartsteinindustrie AG, Eurovia) en 1995, en Alemania, donde se empled una zeolita
sintética. Al afio siguiente Shell and Kolo Veidekke iniciaron experimentos en estas
mezclas usando asfalto espumado. EIl primer tramo de prueba fue puesto en obra en 1997
(en Hamburg, Alemania) con ceras de Fischer Tropsch (Sasobit) y en 1999 con WAM-
Foam y Aspha-min. Luego de estas experiencias, se han llevado a cabo diferentes

desarrollos de estas técnicas principalmente en Europa.

A partir del aflo 2007 se prueban nuevos aditivos para mezclas semidensas, como la
utilizacion de otro tipo de zeolita sintética (Advera) y continGan las pruebas de campo
para validar las tecnologias existentes, por los grupos de trabajo en Europa y América del

Norte fundamentalmente. (Alonso et al. 2013)

En el afio 2008, se lleva a cabo una amplio proyecto de investigacion por un grupo de
especialistas, de la Administracion Federal de Carreteras, del Departamento de
Transportes de los EEUU (FHWA, Federal Highway Administration U.S. Department of
Transportation) en coordinacion con la Asociacion Americana del Estado de Carreteras y
Transportes (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation
Officials) y el Programa Nacional de Cooperacion de Investigacion de Carreteras
(NCHRP, National Cooperative Highway Research Program).El mismo perseguia como
objetivo evaluar el surgimiento y desarrollo, incluyendo recomendaciones para futuros
proyectos, de las tecnologias de mezclas semidensas desarrolladas y de los tramos de
pruebas colocados.
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En el afio 2009, Vaitkus et al. presentan una comparacion entre diferentes tecnologias de
WMA, empleando diferentes aditivos. En sus resultados se observan las mayores
diferencias entre las mezclas para la densidad como se puede observar en la figura 1.2.
(Alonso et al. 2013)
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Figura 1.2. Resultados comparativos de diferentes mezclas Semidensas. Fuente:
Alonso et al. 2013

1.2.2 Mezclas asfalticas en Cuba

La recuperacion gradual de la economia cubana desde fines de la pasada década, ha
demandado la revitalizacion del transporte como estrategia para garantizar el traslado de

cargas y pasajeros, que se incrementan a lo largo y ancho del pais.

Desde el 2004 el MICONS inici6 la reanimacion de su industria de materiales como
fuente de materia prima para el desarrollo de ese y otros programas. El financiamiento
para la pavimentacién fundamentalmente asciende a mas de 40 millones de euros, con lo
cual se han adquiridos mas de 500 equipos y medios. Esto permite crear en cada

provincia una brigada especializada en esta tarea.
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En el pais existen diferentes empresas destinadas a la produccion y disefio de mezclas

asfalticas, tales como:

Empresa Construccion Obras Especiales y Mantenimiento Vial, Santiago de Cuba
EPIM, Camaguey

Mantenimiento Constructivo, Matanzas

Planta de Asfalto, Sagua la Grande, Villa Clara

Planta de Asfalto, Santa Clara, Villa Clara

Planta Manzanillo, Granma

Planta Santa Rita, Granma

Planta de Asfalto, Ciego de Avila

Planta de Asfalto, Sancti Spiritus

D N N N N Y N N NN

Planta de Asfalto, Coliseo, Matanzas

En la actualidad se ha comprado cuatro nuevas plantas de avanzada tecnologia, que
produciran mezcla asfaltica de maxima calidad. De estas dos garantizaran la demanda en
la pavimentacion de calles y avenidas de la capital cubana, y otras dos mdviles estaran al

servicio de las regiones central y oriental.

También se introducen novedosas tecnologias como reciclado en situ y en planta, y se
trabaja en la recuperacion de dos buques para transportar liquido asfaltico, a la vez que se
activan cuatro terminales portuarias para la recepcion de estos fluidos, que permitiran
agilizar y elevar la eficiencia en el proceso productivo al acercar este recurso a las plantas
donde se obtendran las mezclas. Se adquieren ademas nuevos equipos para para Seis
brigadas especializadas en movimientos de tierra que trabajaran en la recuperacion vial

del oriente cubano.

Una de las novedades en el pais la adquiere la Planta de Asfalto de San Jose sin polvo, ni
humo y muy poco ruido, ubicada en la Autopista Nacional, donde antes estuviera una
Industria similar pero de atrasada tecnologia, cuya actividad fabril ocasionaba entonces

el malestar de los vecinos afectados por el hollin que despedian su chimenea y molinos.
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La Unidad Empresarial de Base Osvaldo Herrera de Santa Clara, dedicada a la
elaboracion de mezclas asfaltica, se encuentra en fase de prueba, tras ser sometida a un
proceso de recuperacion, se encuentra en condiciones de aportar unas 300 toneladas
diarias de ese componente. En esta unidad también se instal6 una minindustria de
materiales constructivos, dedicada a la confeccion de bloques con perspectivas de

incorporar otros renglones, como viguetas y tabletas.
1.2.3 Mezclas asfalticas en Matanzas.

La Planta de Asfalto Caliente “Abel Santamaria Cuadrado”, perteneciente a la Empresa
de Construccion y Montaje en especial a la Brigada 3 de la ECMM, Contingente. “Julio
Antonio Mella” se localiza en Coliseo, Municipio Jovellanos, Provincia Matanzas; en las
coordenadas geograficas 22° 55" 10” y 81° 18" 56, a una altura de 90 m sobre el nivel
medio del mar. La Planta se encuentra ubicada en el kilometro 138 de la Carretera
Central en el tramo Limonar-Coliseo a 1,5 km. Al Noroeste del poblado de Coliseo.
Colinda al Norte con la Cantera Antonio Maceo, al Sur con la Planta de Asfalto Frio del
Poder Popular y salida a la Carretera Central, al Este un terreno yermo, al Oeste con los
Molinos e Instalaciones socioecondémicas de la Cantera "Antonio Maceo™ y en la parte
Norte y Noroeste estd rodeada por lomas de la que se extrae la materia prima para los

molinos de la cantera.

Figura 1.3: Planta de Asfalto Abel Santamaria Cuadrado, en la actualidad. Fuente:

Brigada Constructora 3
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El proceso de elaboracion del hormigdn asfaltico caliente tiene dos fases o etapas bien

definidas, que se producen en un proceso continuo.

v’ lera etapa: Tratamiento, secado y calentamiento de los aridos y calentamiento del

cemento asfaltico.

v' 2da etapa: Mezclado de estos productos para la conformacién del hormigén

asfaltico caliente y su vaciado en el camion transportador.

Los &ridos se trasladan del patio de acopio ( dovelas) a las tolvas de almacenamiento en
frio mediante un cargador de goma que los abastece segun la demanda de produccion, de
estas tolvas, mediante bandas transportadoras pasan al secador rotatorio donde ocurre el
calentamiento y secado de los aridos ,al aplicarse llama directa, la cual se produce en la
entrada de este, el secador rotatorio funciona con un quemador de combustible de fuel oil
y un soplador de aire, del secador rotatorio el &rido pasa al transportador elevador, los
gases de combustidn, vapores Yy el polvo que se genera en el proceso de secado son
extraidos y pasados por una bateria de 3 ciclones los cuales tienen la funcion de separar
de los gases la mayor cantidad de polvo y material particulado y reincorporarlo al proceso
productivo como via de recuperacion de materia prima, los gases de combustion y las
particulas mas finas son expulsados por la chimenea. El transportador elevador, descarga
en las zarandas clasificadoras, enviandose a los vines en caliente y después de pesadas
las fracciones son descargadas en el mezclador, donde se produce el hormigén asféaltico
caliente. (IDICT 2013)

=

Figura 1.4:
Planta de Asfalto Abel Santamaria Cuadrado, en la actualidad. Fuente: Brigada

Constructora 3
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Figura 1.5. Proceso de elaboracion de mezcla asféltica. Fuente: Brigada
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1.3. Términos y definiciones. Requisitos Normativos que deben cumplir las
mezclas de hormigén asfaltico para la construccion de un pavimento

flexible.
1.3.1 Términos y definiciones.
v' Hormigon asfaltico caliente (HAC)

Producto resultante de la combinacion en caliente con un ligante asfaltico de una
estructura pétrea previamente establecida, ambos se dosifican en proporciones definidas y

constantes bajo estrictas regulaciones de temperatura y tiempos de mezclado.
v Esqueleto mineral

Estructura pétrea formada por la combinacién de aridos graduados y secados por
calentamiento en funcion de lograr el esqueleto resistente exigido en el conglomerado
para satisfacer con ello los requerimientos minimos de vacios especificados segun el
tipo de HAC vy fijados de acuerdo con el tamafio maximo del arido utilizado y con la

funcién que tendra la mezcla en el pavimento.
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v" Tamario maximo absoluto

Tamario expresado en milimetros y correspondiente a la menor abertura del tamiz por la
cual pasa la totalidad (100%) de los agregados que componen el esqueleto mineral del
HAC

v" Criterios de Disefo

Pardmetros que para cada HAC se establecen y rigen los valores maximos o minimos a
obtener segun el caso, o los rangos donde ubicar los resultados caracteristicos requeridos,
tales como estabilidad, deformacién, vacios, densidad, permeabilidad, rigidez y el % de

pérdida
v" Proyecto de mezcla

Conjunto de gréficos y documentos que avalan la dosificacion de materiales propuesta
por el laboratorio, que utilizando el método Marshall garantiza el logro de las
caracteristicas especificadas para la mezcla y asegura el cumplimiento de los criterios de

disefio establecidos. Sirven de base estos resultados para la obtencidn
v' Férmula de Trabajo (FT)

Combinacion granulométrica obtenida a partir del proyecto de mezcla y segin las
caracteristicas tecnoldgicas de la instalacion, a la que se le aplica determinadas
tolerancias con las cuales se conforma un huso de control que no debe exceder la

especificacion establecida.
v" Pavimento Flexible

Es el que en su estructura resistente esta integrado por 3 elementos sobre el nivel de la

subrasante, éstos son la sub-base, la base y la capa de rodadura.
e Capa de sub-base

Capa secundaria distribuidora de esfuerzos sobre el nivel de sub-rasante.
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e Capade base

Capa principal distribuidora de los esfuerzos procedentes de las cargas actuantes en la

capa de rodadura.
e Capa de rodadura

Capa superior del pavimento compuesta por 1 o mas carpetas de mezcla asfaltica
compactada y que resiste los esfuerzos cortantes y tangenciales, transmitiendo en forma
directa las cargas impuestas por el trafico.

1.3.2 Requisitos Normativos que deben cumplir las mezclas de hormigon asfaltico

para la construccion de pavimentos flexibles.

La buena preparaciéon de una mezcla asfaltica es de gran importancia en la construccion
de un pavimento flexible pues esta forma parte de la carpeta encargada de resistir los
efectos del trafico y de los cambios ambientales durante todo el afio ofreciendo de esta
forma la estabilidad de la estructura en su conjunto. Su dosificacion depende de una serie
de caracteristicas y propiedades que deben corresponder a los materiales que la
conforman y la calidad de la misma se evalia mediante determinadas técnicas de

ensayos recogidas en normativas nacionales e internacionales.

En la siguiente tabla se relacionan las normas de ensayos que se utilizan para la

dosificacion de las mezclas de hormigon asfaltico.

No.| Cddigo de la norma Titulo

NC ASTM

1 | NC-160: 2002 | C29/C29M-97 | Carreteras. Hormigon asfaltico caliente. Colocacion en

obra.

30]




NC-253: 2005 | C136-96a Carretera. Materiales Bituminosos. Hormigon asféaltico
caliente. Especificaciones. Cuba.

NC-261: 2005 Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto
empleando el equipo Marshall. Cuba.

NC-759: 2010 Aridos para mezclas asfélticas. Requisitos. Cuba

NC 413 2005 C29/29M-97 Mezclas asfélticas contenido asfalto por extraccion.

RC 2004(1983) | C117-95 Hormigon asfaltico caliente. Elaboracion.

Table 1.1: Normas de Ensayos. Fuente: Elaboracion Propia.
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1.

Conclusiones del capitulo

En el mundo es una necesidad la pavimentacién de los caminos para garantizar el
transporte de mercancias y pasajeros, haciéndose notable la importancia del
correcto disefio y ejecucion de los mismos para garantizar la calidad requerida y
la comodidad necesaria al usuario.

La mezcla asféltica constituye la capa de aporte estructural o rodamiento de un
pavimento, por ello es fundamental la calidad de la misma para que esta pueda

ofrecer una superficie comoda y segura a los usuarios de las vias de

comunicacion terrestre.

3. Matanzas, al ser una de las provincias de mayor potencial econdémico Yy

productivo de Cuba, requiere de carreteras comodas y de calidad para el
transporte de mercancias y pasajeros, por ello es de gran importancia el correcto

disefio y ejecucion de las mezclas asfalticas que son el componente fundamental
de los pavimentos.
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CAPITULO 2 ANALISIS DE PROPIEDADES FUNDAMENTALES Y GUIA
METODOLOGICA DE MEZCLAS ASFALTICAS SEMIDENSAS.

En el capitulo se especificaran los diversos metodos para la creacion y disefio de mezclas
asfélticas para pavimentos flexibles usados para determinar las proporciones adecuadas
de asfalto y agregados, asi como las caracteristicas y el comportamiento de las mezclas
asfalticas bajo el disefio de Marshall. También se abordara acerca de las propiedades y
los elementos fundamentales para el disefio, ademas de la elaboracion una guia

metodoldgica para los casos especificos de mezclas asfalticas semidensas.
2.1 Métodos de disefio de mezclas asfalticas.

Un pavimento de hormigén asféltico esta bien disefiado cuando posee una capa resistente
al transito y al intemperismo que proteja al resto de las capas y a la subrasante de
esfuerzos excesivos y de la filtracion del agua superficial, ademas de proporcionar una
superficie de rodadura comoda y segura. (Morciego 2016)

Existen una serie de métodos de disefio de mezclas de hormigdn asfaltico, pero los
métodos méas conocidos y empleados en el mundo son: Método Marshall y Método
SuperPave. Es importante que la mezcla sea disefiada de tal forma que pueda ser
colocada con facilidad, evitando segregaciones. Previo al disefio de la mezcla se deben
analizar tanto los agregados como el asfalto para decidir si son aptos para la construccion

del pavimento.

Actualmente el método que se utiliza en EEUU es el método SUPERPAVE ya que se
considera que la metodologia de disefio esta basada en pruebas més reales y cientificas y
no empiricas como las del método Marshall pero dadas las condiciones econémicas en

paises como Cuba se sigue utilizando el método Marshall.

2.1.1 Evolucion de los diseiios de mezclas asfalticas en caliente.

Los meétodos de disefios de mezclas asfalticas en caliente han evolucionado con el paso

del tiempo, ejemplo de ello es:

33]



v The Hubbard-Field (1920°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, fue uno de
los primeros métodos en evaluar contenidos de vacios en la mezcla y en el
agregado mineral. Usaba una estabilidad como prueba para medir la deformacion.
Funcioné adecuadamente para evaluar mezclas con agregado pequefio o
granulometrias finas, pero no para mezclas con granulometrias que contenian
agregados gruesos

v' Método Marshall (1930°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, desarrollado
durante la 2da. Guerra Mundial y después fue adaptado para su uso en carreteras.
Utiliza una estabilidad y porcentaje de vacios como pruebas fundamentalmente.
Excepto cambios en las especificaciones, el método no ha sufrido modificacion
desde los afios 40°s

v' Método Hveem (1930°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, desarrollado
casi en el mismo tiempo que el método Marshall. Evalia una estabilidad
pseudotriaxial. EI Método de Hveem solo se aplica a mezclas asfélticas (en
caliente) de pavimentacion que usan cemento asfaltico clasificado por viscosidad
0 penetracion, y que contienen agregados con tamafios maximos de 25 mm o
menos. ElI método puede ser usado para el disefio en laboratorio, como para
control de campo de mezclas asfalticas (en caliente) de pavimentacion.
El método Hveem utiliza una serie de pruebas para determinar el contenido
6ptimo de asfalto

v' Meétodo de la Western Association of State Highway on Transportation Officials.
WASHTO (1984). Este método de disefio de mezclas recomend6 cambios en los
requerimientos del material y especificaciones de disefio de mezclas para mejorar
la resistencia al ahuellamiento (efectos de deformacion acumulada)

v' Meétodo de Asphalt Aggregate Mixture Analysis System. AAMAS (1987). La
necesidad de cambios en el disefio de mezclas fue reconocida, tardaron 2 afios
para desarrollar un nuevo proyecto para el disefio de mezclas, que incluia un
nuevo método de compactacion en laboratorio y la evaluacion de las propiedades
volumétricas, desarrolld pruebas para identificar las deformaciones permanentes,

grietas de fatiga y resistencia de grietas a baja temperatura
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v' Método SUPERPAVE (1993). EI método AAMAS, sirvié como punto de inicio
del método SUPERPAVE, que contiene un nuevo disefio volumétrico completo
de mezcla, con funcionamiento basado en prediccion a través de modelos y
métodos de ensayo en laboratorio, grietas por fatiga y grietas por baja
temperatura. Los modelos de prediccion de funcionamiento fueron completados
satisfactoriamente hasta el afio 2000. El disefio volumétrico de mezclas en el
SUPERPAVE es actualmente implementado en varios estados de los EUA,
debido a que ha sido reconocida una conexion entre las propiedades volumétricas
de la mezcla asfaltica caliente y su correcto funcionamiento. Ahora la aceptacion
en el control de calidad ha sido cambiada a propiedades volumeétricas.
SUPERPAVE promete un funcionamiento basado en métodos o ensayos de
laboratorio que pueden ser usados para identificar la resistencia a las

deformaciones pléasticas de los pavimentos

En la investigacion se hara énfasis en el método utilizado en Cuba (Método Marshall) y
se abordara la metodologia del mismo asi como cada paso a cumplir en la dosificacion de

mezclas asfalticas semidensas en caliente.

2.1.2 Método de disefio Marshall

Este método de disefio fue desarrollado por Bruce Marshall siendo US Army Corps of
Engeineers quien depurd y adiciond ciertos aspectos a las propuestas de Marshall al
punto de que el ensayo fue normalizado como ASTMD1559. Se origind6 como un
experimento de laboratorio dirigido al disefio de una adecuada mezcla asfaltica por medio

del analisis de su estabilidad, fluencia, densidad y vacios.

Una de las virtudes del método de Marshall es la importancia que se asigna a las
propiedades densidad/vacios del material asfaltico. Este analisis garantiza que las
importantes proporciones volumétricas de los componentes de la mezcla estén dentro de
los rangos adecuados para asegurar una mezcla durable. Desafortunadamente una de sus
grandes desventajas es el método de compactacién de laboratorio por impacto el cual no

simula la densificacion de la mezcla que ocurre bajo transito en un pavimento real.
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Descripcion general

Este método es aplicable s6lo a mezclas en caliente con cementos asfalticos que
contengan agregados con tamafio méximo igual o inferior a 25 mm, también provee
informacion sobre propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y establece densidades
y contenidos Optimos de vacio que deben ser cumplidos durante la construccion del

pavimento. (Zufiiga, 2015)

Consiste en muestras normalizadas de pruebas (probetas) de 64mm (2.5in) de espesor por
102mm (4 in) de didmetro. Una serie de probetas, cada una con la misma combinacion de
agregados pero con diferentes contenidos de asfaltos, es preparada usando un
procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas asfalticas de
agregado. El disefio basico de estas mezclas se efectla siguiendo las normas de ensayos
INV E y aplicando los procedimientos y criterios de calculo establecidos en el Manual
MS-2 del Instituto de Asfalto de Estados Unidos.

Los dos aspectos mas importantes del disefio de mezclas del Método Marshall son: un
andlisis de la relacion de vacios-densidad, y una prueba de estabilidad-flujo de las
muestras compactadas. La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una
mezcla asfaltica abierta o semidensa, estd en funcion de dos parametros: el tamafio
méaximo nominal del agregado y el de las lineas de control (superior e inferior), las lineas

de control son puntos de paso obligado para la curva granulométrica. (Crespin et al 2012)

A continuacién se presenta una descripcion general de los procedimientos seguidos en el

disefio Marshall.

1. Preparacion para Efectuar los Procedimiento Marshall AASHTOT?245
Diferentes agregados y asfaltos presentan diferentes caracteristicas. Estas
caracteristicas tienen un impacto directo sobre la naturaleza misma del pavimento.
El primer paso en el método de disefio, entonces, es determinar las cualidades
(estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, resistencia al deslizamiento, etc.) que

debe tener la mezcla de pavimentacion, y seleccionar un tipo de agregado y un
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tipo compatible de asfalto que puedan combinarse para producir esas cualidades.

Una vez efectuado lo anterior, se procede con la preparacion de los ensayos.

2. Seleccion de las Muestras de Material. La primera preparacion para los ensayos
consta de reunir muestras del asfalto y del agregado que van a ser usados en la
mezcla de pavimentacion. Es importante que las muestras de asfalto tengan
caracteristicas idénticas a las del asfalto que va a ser usado en la mezcla final. Lo
mismo debe ocurrir con las muestras de agregado. La razon es simple: los datos
extraidos de los procedimientos de disefio de mezclas determinan la formula para
la mezcla de pavimentacion. La receta sera exacta solamente si los ingredientes
ensayados en el laboratorio tienen caracteristicas idénticas a los ingredientes
usados en el producto final. Una amplia variedad de problemas graves, que van
desde una mala trabajabilidad de la mezcla hasta una falta prematura del
pavimento, son el resultado historico de variaciones ocurridas entre los materiales

ensayados en el laboratorio y los materiales usados en la realidad.

3. Preparacion del Agregado. La relacion viscosidad-temperatura del cemento
asféltico que va a ser usado debe ser ya conocida para poder establecer las
temperaturas del mezclado y compactacién en el laboratorio. En consecuencia, los
procedimientos preliminares se enfocan hacia el agregado, con el propésito de
identificar exactamente sus caracteristicas. Estos procedimientos incluyen secar el
agregado, determinar su peso especifico, y efectuar un andlisis granulométrico por

lavado.

4. Secado del Agregado. ElI Método Marshall requiere que los agregados ensayados
estén libres de humedad, tan practico como sea posible. Esto evita que la
humedad afecte los resultados de los ensayos. Una muestra de cada agregado a ser
ensayado se coloca en una bandeja, por separado, y se calienta en un horno a
temperatura de 110 ° C (230 O F). Después de cierto tiempo, la muestra caliente
se pesa, se registra su valor. La muestra se calienta por segunda vez, y se vuelve a
pesar y a registrar su valor. Este procedimiento se repite hasta que el peso de la

muestra permanezca constante después de dos calentamientos consecutivos, lo
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5.

cual indica que la mayor cantidad posible de humedad se ha evaporado de la

muestra.

Anélisis Granulométrico por Via Humeda. El anélisis granulométrico por via
himeda es un procedimiento usado para identificar las proporciones de particulas
de tamanio diferente en las muestras del agregado. Esta informacién es importante
porque las especificaciones de la mezcla deben estipular las proporciones
necesarias de particulas de agregado de tamafio diferente, para producir una

mezcla en caliente final con las caracteristicas deseadas.

El analisis granulométrico por via hiUmeda consta de los siguientes pasos:

N

Cada muestra de agregado es secada y pesada.

Luego cada muestra es lavada a través de un tamiz de 0.075mm (No. 200), para

remover cualquier polvo mineral que este cubriendo el agregado.

Las muestras lavadas son secadas siguiendo el procedimiento de calentado y pesado

descrito anteriormente.

El peso seco de cada muestra es registrada. La cantidad de polvo mineral puede ser

determinada si se comparan los pesos registrados de las muestras antes y después del

lavado.

6. Determinacién del Peso Especifico. El peso especifico de una sustancia es la

proporcion peso-volumen de una unidad de esta sustancia comparada con la
proporcién peso-volumen de una unidad igual de agua. El peso especifico de una
muestra de agregado es determinado al comparar el peso de un volumen dado de
agregado con el peso de un volumen igual de agua, a la misma temperatura. El
peso especifico del agregado se expresa en multiplos peso especifico del agua (la
cual siempre tiene un valor de 1). Por ejemplo una muestra de agregado que pese
dos y media veces mas que un volumen igual de agua tiene un peso especifico de
2.5.

38|



El calculo del peso especifico de la muestra seca de agregado establece un
punto de referencia para medir los pesos especificos necesarios en la
determinacion de las proporciones agregados, asfalto, y vacios que van a usarse
en los métodos de disefio.

7. Preparacion de las Muestras de Ensayo. Las probetas de ensayo de las posibles
mezclas de pavimentacion son preparadas haciendo que cada una contenga una
ligera cantidad diferente de asfalto. EI margen de contenido de asfalto usado en
las briquetas de ensayo esta determinado con base en experiencia previa con los
agregados de la mezcla. Este margen le da al laboratorio un punto de partida para
determinar el contenido exacto de asfalto en la mezcla final. La proporcion de
agregado en las mezclas estd formulada por los resultados del anélisis

granulométrico.
Las mezclas se preparan de la siguiente manera:

1) El asfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente hasta que todas
las particulas de agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de

calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.

2) Las mezclas asfalticas calientes se colocan en moldes pre-calentado Marshall
como preparacion para la compactacion, en donde se usa el martillo Marshall de
compactacion, el cual también es calentado para que no enfrie la superficie de
mezcla al golpearla.

3) Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de
compactacion. EI nimero de golpes del martillo (35, 50, O 75) depende de la

cantidad de transito para la cual la mezcla esta siendo disefiada.

Ambas caras de cada briqueta reciben el mismo numero de golpes. Asi, una
probeta Marshall de 35 golpes recibe, realmente, un total de 70 golpes. Una
probeta de 50 golpes recibe 100 impactos. Después de completar la compactacién

las probetas son enfriadas y extraidas de los moldes.
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8.  Determinacion del Contenido de Asfalto. EI contenido de disefio de asfalto en
la mezcla final de pavimentacion se determina a partir de los resultados descritos
anteriormente. Primero, se determina el contenido de asfalto para el cual el
contenido de vacios es de 4%. Luego, se evalla todas las propiedades calculadas
y medidas para este contenido de asfalto, y se compara con los criterios de disefio.
Si se cumplen todos los criterios, es el contenido de disefio de asfalto. Si no se
cumplen todos los criterios ser& necesario hacer algunos ajustes o volver a disefiar

la mezcla. (Garnica et al. 2004)

2.2 Ensayos fundamentales para mezclas asfalticas semidensas en el
Método Marshall.

Existen tres procedimientos de ensayo en el método Marshall siendo estos:
1.  Determinacion del peso especifico total.

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto como las probetas recién
compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente. Esta medicion de peso

especifico es esencial para un analisis preciso de densidad-vacios.
2. Medicién de la estabilidad y la fluencia Marshall.

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de mezcla.

La fluencia mide la deformacién, bajo carga, que ocurre en la mezcla.
El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

1) Las probetas son calentadas en un bafio de agua a 60 ° C (140 O F).
Esta temperatura representa, normalmente, la temperatura mas caliente que un

pavimento en servicio va a experimentar.

2) La probeta es removida del bafio, secada, y colocada rapidamente en el aparato
Marshall. El aparato consiste en un dispositivo que aplica una carga sobre la probeta,

y de unos medidores de carga y deformacion (fluencia).
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3) La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de 51 mm
(2 in) por minuto hasta que la muestra falle. La falla esta definida como la carga

méaxima que la briqueta pueda resistir.

4) La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura del

medidor de fluencia se registra como la fluencia.
Valor de Estabilidad Marshall

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una probeta cede o
falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada lentamente, los
cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y la carga sobre la briqueta aumenta
al igual que la lectura en el indicador de cuadrante. Luego se suspende la carga una vez

que se obtiene la carga maxima.

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a la
deformacion, existe una tendencia a pensar que si un valor de estabilidad es bueno,

entonces un valor mas alto sera mucho mejor.

Para muchos materiales de ingenieria, la resistencia del material es, frecuentemente, una
medida de su calidad; sin embargo, éste no es necesariamente el caso de las mezclas
asfalticas en caliente. Las estabilidades extremadamente altas se obtienen a costa de
durabilidad.

Valor de Fluencia Marshall

La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada, representa la deformacion de la
briqueta. La deformacion esta indicada por la disminucién en el diametro vertical de la

briqueta.

Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de estabilidad
Marshall son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento en servicio.
Aguellas que tienen valores altos de fluencia son consideradas demasiado plasticas, y

tienen tendencia a deformarse facilmente bajo las cargas del transito.
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3. Analisis de la densidad y el contenido de vacios de las probetas

Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se procede a efectuar un
andlisis de densidad y vacios para cada serie de probetas de prueba. El proposito del

andlisis es el de determinar el porcentaje de vacios en la mezcla compactada.
Analisis de Vacios

Los vacios son las pequefias bolsas de aire que encuentran entre las particulas de
agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacios se calcula a partir del peso
especifico total de cada probeta compactada y del peso especifico tedrico de la mezcla de
pavimentacion (sin vacios). Este ltimo puede ser calculado a partir de los pesos
especificos del asfalto y el agregado de la mezcla, con un margen apropiado para tener en
cuenta la cantidad de asfalto absorbido por el agregado; o directamente mediante un
ensayo normalizado (AASHTO T 209) efectuado sobre la muestra de mezcla sin
compactar. El peso especifico total de las probetas compactadas se determina pesando las

probetas en aire y agua.
Anélisis de Peso Unitarios.

El peso unitario promedio para cada muestra se determina multiplicando el peso

especifico total de la mezcla por los kgim3 (62.4 1b/ft3).
Analisis de Vacios en el Agregado Mineral (VMA) y Vacios Llenos de Asfalto (VFA)

Los vacios en el agregado mineral, VMA, estan definidos por el espacio intergranular de
vacios que se encuentran entre las particulas de agregado de la mezcla de pavimentacion
compactada, incluyendo los vacios de aire y el contenido efectivo del asfalto, y se
expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla. EI VMA es calculado con
base en el peso especifico total del agregado y se expresa como un porcentaje del
volumen total de la mezcla compactada. Por lo tanto, el VMA puede ser calculado al
restar el volumen de agregado (determinado mediante el peso especifico total del

agregado) del volumen total de la mezcla compactada.
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Los vacios llenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de vacios intergranulares entre las
particulas de agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto. EI VMA abarca
asfalto y aire, y por lo tanto, el VFA se calcula al restar los vados de aire del VMA, y

luego dividiendo por el VMA, y expresando el valor final como un porcentaje.

2.2.1 Relaciones y Observaciones de los Resultados de los Ensayos

Cuando los resultados de los ensayos se trazan en graficas, usualmente revelan ciertas
tendencias en las relaciones entre el contenido de asfalto y las propiedades de la mezcla.
A continuacién se enuncian ciertas tendencias que pueden observarse al estudiar las

gréaficas.
1. El porcentaje de vacios disminuye a medida que aumenta el contenido de asfalto.

2. El porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA) generalmente disminuye

hasta un valor minimo, y luego aumenta con aumentos en el contenido de asfalto.

3. EIl porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA) aumenta con aumentos en el

contenido de asfalto.

4. La curva para el peso unitario (densidad) de la mezcla es similar a la curva de
estabilidad, excepto que el peso unitario maximo se presenta a un contenido de

asfalto ligeramente mayor que el que determina la méaxima estabilidad

5. Hasta cierto punto, los valores de estabilidad aumenta a medida que el contenido
de asfalto aumenta. Mas alla de este punto, la estabilidad disminuye con cualquier

aumento en el contenido de asfalto.
6. Los valores de fluencia aumentan con aumentos en el contenido de asfalto.
2.3 Propiedades fundamentales de mezclas asfalticas semidensas.

2.3.1 Caracteristicas de las mezclas asfalticas semidensas.

Una muestra de mezcla de pavimentacion preparada en el laboratorio puede ser analizada

para determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento. El analisis esta

43



enfocado hacia cinco caracteristicas de la mezcla, y la influencia que estas puedan tener

en el comportamiento de la mezcla. Las caracteristicas son:

Densidad de la mezcla. La densidad de la mezcla compactada esta definida como su
peso unitario (el peso de un volumen especifico de la mezcla). La densidad es una
caracteristica muy importante debido a que es esencial tener una alta densidad en el
pavimento terminado para obtener un rendimiento duradero. En las pruebas y el analisis
del disefio de mezclas, la densidad de la mezcla compactada se expresa, generalmente, en
kilogramos por metro cubico. La densidad es calculada al multiplicar la gravedad
especifica total de la mezcla por la densidad del agua (1000 kg/m3). La densidad
obtenida en el laboratorio se convierte la densidad patron, y es usada como referencia
para determinar si la densidad del pavimento terminado es, o no, adecuada. Las
especificaciones usualmente requieren que la densidad del pavimento sea un porcentaje
de la densidad del laboratorio. Esto se debe a que rara vez la compactacion in situ logra
las densidades que se obtienen usando los métodos normalizados de compactacion de

laboratorio.

Vacios de aire, o simplemente vacios. Los vacios de aire son espacios pequefios de aire,
0 bolsas de aire, que estan presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final
compactada. Es necesario que todas las mezclas densamente graduadas contengan cierto
porcentaje de vacios para permitir alguna compactacion adicional bajo el tréfico, y
proporcionar espacios donde pueda fluir el asfalto durante su compactacién adicional. El
porcentaje permitido de vacios (en muestras de laboratorio) para capas de base y capas

superficiales esta entre 3 y 5 por ciento, dependiendo del disefio especifico.

La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcion del contenido de vacios. La razén de
esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la permeabilidad de la
mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios proporciona pasajes, a través de la
mezcla, por los cuales puede entrar el agua y el aire, y causar deterioro. Por otro lado, un
contenido demasiado bajo de vacios puede producir exudacion de asfalto; una condicion

en donde el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la superficie.
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La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre mas alta la
densidad menor es el porcentaje de vacios en la mezcla, y viceversa. Las especificaciones
de la obra requieren, usualmente, una densidad que permita acomodar el menor nimero

posible (en la realidad) de vacios: preferiblemente menos del 8 por ciento.

Vacios en el agregado mineral. Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los
espacios de aire que existen entre las particulas de agregado en una mezcla compactada
de pavimentacion, incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto. EI VMA
representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto (todo el
asfalto menos la porcion que se pierde en el agregado) y el volumen de vacios necesario
en la mezcla. Cuando mayor sea el VMA mas espacio habra disponible para las peliculas
de asfalto. Existen valores minimos para VMA los cuales estdn recomendados vy
especificados como funcién del tamafio del agregado. Estos valores se basan en el hecho
de gue cuanta mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado,

mas durables sera la mezcla.

Para que pueda lograrse un espesor durable de pelicula de asfalto, se debe tener valores
minimos de VMA. Un aumento en la densidad de la graduacion del agregado, hasta el
punto donde se obtengan valores de VMA por debajo del minimo especificado, puede
resultar en peliculas delgadas de asfalto y en mezclas de baja durabilidad y apariencia
seca. Por lo tanto, es contraproducente y perjudicial, para la calidad del pavimento,
disminuir el VMA para economizar el contenido de asfalto.

Contenido de asfalto. La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser
determinada exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precision en la obra.
El contenido de asfalto de una mezcla particular se establece usando los criterios
(discutidos mas adelante) dictados por el método de disefio seleccionado.

El contenido Optimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado tales como la granulometria y la capacidad de absorcién. La
granulometria del agregado esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo del
asfalto. Entre mas finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor serd el area

superficial total, y, mayor sera la cantidad de asfalto requerida para cubrir,
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uniformemente, todas las particulas. Por otro lado las mezclas méas gruesas (agregados

mas grandes) exigen menos asfalto debido a que poseen menos area superficial total.

La relacidn entre el &rea superficial del agregado y el contenido 6ptimo de asfalto es méas
pronunciada cuando hay relleno mineral (fracciones muy finas de agregado que pasan a
través del tamiz de 0.075 mm (N° 200)). Los pequefios incrementos en la cantidad de
relleno mineral, pueden absorber, literalmente, gran parte el contenido de asfalto,
resultando en una mezcla inestable y seca. Las pequefias disminuciones tienen el efecto

contrario: poco relleno mineral resulta en una mezcla muy rica (himeda).

Cualquier variacion en el contenido o relleno mineral causa cambios en las propiedades
de la mezcla, haciéndola variar de seca a humeda. Si una mezcla contiene poco o
demasiado, relleno mineral, cualquier ajuste arbitrario, para corregir la situacion,
probablemente la empeorard. En vez de hacer ajustes arbitrarios, se debera efectuar un
muestreo y unas pruebas apropiadas para determinar las causas de las variaciones y, si es

necesario, establecer otro disefio de mezcla.

La capacidad de absorcién (habilidad para absorber asfalto) del agregado usado en la
mezcla es importante para determinar el contenido 6ptimo de asfalto. Esto se debe a que
se tiene que agregar suficiente asfalto la mezcla para permitir absorcion, y para que
ademas se puedan cubrir las particulas con una pelicula adecuada de asfalto. Los técnicos
hablan de dos tipos de asfalto cuando se refieren al asfalto absorbido y al no absorbido:
contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto.

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla
para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto es el
volumen de asfalto no absorbido por el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una
pelicula ligante efectiva sobre la superficie de los agregados. El contenido efectivo de

asfalto se obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de asfalto.

La capacidad de absorcion de un agregado es, obviamente, una caracteristica importante

en la definicién del contenido de asfalto de una mezcla. Generalmente se conoce la
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capacidad de absorcion de las fuentes comunes de agregados, pero es necesario efectuar

ensayos cuidadosos cuando son usadas fuentes nuevas.

Vacios llenos de asfalto. Son el porcentaje de vacios intergranulares entre las particulas
de agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto. El VMA abarca asfalto y aire, y
por lo tanto, el VFA se calcula al restar los vacios de aire del VMA, y luego dividiendo

por el VMA, y expresando su valor como un porcentaje.

2.3.2 Propiedades consideradas en el disefio de mezclas asfalticas semidensas

Las buenas mezclas asfalticas en caliente trabajan bien debido a que son disefiadas,
producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las propiedades deseadas. Hay
varias propiedades que contribuyen a la buena calidad de pavimentos de mezclas en

caliente:

Estabilidad

Durabilidad

Flexibilidad

Resistencia a la Fatiga
Resistencia al Deslizamiento
Impermeabilidad
Trabajabilidad

N N N N N

El objetivo primordial del procedimiento de disefio de mezclar es el de garantizar que la
mezcla de pavimentacion posea cada una de estas propiedades. Por lo tanto, hay que
saber que significa cada una, como es evaluada, y que representa en términos de

rendimiento del pavimento.
Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos y deformacion
bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y lisura
bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (canales),

ondulaciones (corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla.
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Los problemas clasicos debido a una estabilidad baja se detallan a continuacion:

v Ahuellamiento: consiste en una depresion continua a lo largo de la capa de
rodadura. Las cargas repetitivas de transito conducen a deformar
permanentemente cualquier capa que componen la estructura del pavimento, sin
embargo cuando la carpeta asfaltica recién colocada presenta ahuellamiento es
debido al exceso de asfalto en la mezcla, es decir el dptimo de asfalto se ha
sobrepasado y genera por consiguiente pérdida de cohesién
El ahuellamiento también es producido por la forma redondeada de la particula,
por la falta de textura aspera, falta de adherencia y absorcién del agregado. Es
decir, si una mezcla tiene un optimo de asfalto y sus agregados no cumplen con
las siguientes propiedades: graduacion, limpieza, dureza, textura superficial,
capacidad de absorcion, afinidad con el asfalto, peso especifico, también generara
ahuellamiento y una serie de problemas

v’ Corrimiento: desplazamiento de la mezcla asfaltica provocando distorsiones en la
superficie de la carpeta asfaltica. Acompafado a veces por levantamiento de
material formando “cordones” principalmente laterales. Estos desplazamientos
son ocasionados por las cargas de transito y son debido al exceso de asfalto, falta
de vacios o bien por falta de confinamiento lateral. La corrugacién son una serie
de ondulaciones constituidas por crestas y depresiones, perpendiculares a la
direccion del trénsito, siendo proximas unas de otras, por lo general menores a
1.0 m entre ellas

v Exudacion del asfalto: es el afloramiento del asfalto o ligante asfaltico hacia la
superficie de la carpeta asféltica. Formando una pelicula continua de ligante,
creando una superficie brillante, reflectante, resbaladiza y pegajosa durante las
altas temperaturas. Es causado especificamente por un excesivo contenido de
asfalto. Ocurre en mezclas con un porcentaje de vacios deficiente, durante épocas
calurosas. El proceso de exudacion no es reversible durante el tiempo frio, por tal

motivo el asfalto se acumula en la superficie

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis completo

del transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un pavimento dependen
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del transito esperado. Las especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas
para acomodar adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas de lo que exijan
las condiciones de transito. Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento
demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado.

La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna. La friccion
interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esta relacionada con
caracteristicas del agregado tales como forma y textura superficial. La cohesion resulta de
la capacidad ligante del asfalto. Un grado propio de friccion y cohesion interna, en la
mezcla, previene que las particulas de agregado se desplacen unas respecto a otras debido

a las fuerzas ejercidas por el trafico.

En términos generales, entre mas angular sea la forma de las particulas de agregado y
mas aspera sea su textura superficial, mas alta sera la estabilidad de la mezcla. Cuando no
hay agregados disponibles con caracteristicas de alta friccion interna, se pueden usar
mezclar mas econodmicas, en lugares donde se espere trafico liviano, utilizando agregados

con valores menores de friccion interna.

La fuerza ligante de la cohesion aumenta con aumentos en la frecuencia de carga
(tréfico). La cohesion también aumenta a medida que la viscosidad del asfalto aumenta, o
a medida que la temperatura del pavimento disminuye. Adicionalmente, y hasta cierto
nivel, la cohesion aumenta con aumentos en el contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa
este nivel, los aumentos en el contenido de asfalto producen una pelicula demasiado
gruesa sobre las particulas de agregado, lo cual resulta en pérdida de friccion entre
particulas. Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en

el pavimento.
Durabilidad

La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir factores tales como la
desintegracion del agregado, cambios en las propiedades de asfalto, y separacion de las
peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado de la accion del clima, el

transito, o una combinacidn de ambos.
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Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada en tres formas. Estas
son: usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una graduacion densa de
agregado resistente a la separacion, y disefiando y compactando la mezcla para obtener la

maxima impermeabilidad.

La mayor cantidad posible de asfalto aumenta la durabilidad porque las peliculas gruesas
de asfalto no se envejecen o endurecen tan rapido como lo hacen las peliculas delgadas.
En consecuencia, el asfalto retiene, por més tiempo, sus caracteristicas originales.
Ademas el maximo contenido posible de asfalto sella eficazmente un gran porcentaje de
vacios interconectados en el pavimento, haciendo dificil la penetraciéon del aire y del
agua. Por supuesto, se debe dejar un cierto porcentaje de vacios en el pavimento para

permitir la expansion del asfalto en los tiempos calidos.

Una graduacion densa de agregado firme, duro, a la separacién, contribuye, de tres
maneras, a la durabilidad del pavimento. Una graduacion densa proporciona un contacto
mas cercano entre las particulas del agregado, lo cual mejora la impermeabilidad de la
mezcla. Un agregado firme y duro resiste la desintegracion bajo las cargas del transito.
Un agregado resistente a la separacion resiste la accion del agua y el trénsito, las cuales
tienden a separar la pelicula de asfalto de las particulas de agregado, conduciendo a la
desintegracion del pavimento. La resistencia de una mezcla a la separacién puede ser
mejorada, bajo ciertas condiciones, mediante el uso de compuestos adhesivos, o rellenos

como la cal hidratada.

La intrusion del aire y agua en el pavimento puede minimizarse si se disefia y compacta
la mezcla para darle al pavimento al maximo impermeabilidad posible. Existen muchas

causas Y efectos con una poca durabilidad del pavimento.

Causas Efectos de la Carpeta

Bajo contenido de asfaltos Endurecimiento rédpido del asfalto y

desintegracién por pérdida de agregado.
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Alto contenido de vacios debido al Endurecimiento temprano del asfalto
disefio 0 a la falta de compactacion seguido por agrietamiento 0
desintegracion.

Agregados  susceptibles al agua Peliculas de asfalto se desprenden del
(Hidrofilitos) agregado  dejando  un  pavimento
desgastado, o desintegrado

Tabla 2.1- Causas y efectos de la poca durabilidad Fuente: Principios de
Construccion de Pavimentos de Mezcla Asféltica en Caliente, MS 22, Asphalt
Institute

Impermeabilidad

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y agua hacia su
interior, 0 a través de él. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido de vacios de
la mezcla compactada, y es asi como gran parte de las discusiones sobre vacios en las
secciones de disefio de mezcla se relaciona con impermeabilidad. Aunque el contenido de
vacios es una indicacion del paso potencial de aire y agua a través de un pavimento, la

naturaleza de estos vacios es muy importante que su cantidad.

El grado de impermeabilidad est4 determinado por el tamafio de los vacios, sin importar
si estan 0 no conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del pavimento.

Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas
compactadas, virtualmente todas las mezclas asfélticas usadas en la construccion de
carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es aceptable, siempre y cuando la
permeabilidad esté dentro de los limites especificados.

Causas Efectos en la carpeta

Bajo contenido de asfalto Las peliculas delgadas de asfalto causaran
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tempranamente, un envejecimiento y una

desintegracion de la mezcla

Alto contenido de vacios en la mezcla EIl agua y el aire pueden entrar facilmente
de disefio en el pavimento, causando oxidacion Y

desintegracion de la mezcla.

Compactacion inadecuada. Resultara en vacios altos en el pavimento,
lo cual conducira a la infiltracion de agua

y baja estabilidad.

Tabla 2.2. Causas y efectos de mezcla demasiado permeable. Fuente: Principios de
Construccion de Mezcla Asféltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute

Trabajabilidad

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion
puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son
faciles de colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad son dificiles de colocar y
compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los parametros de la

mezcla, el tipo de agregado, y/o la granulometria.

Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado grueso)
tienen una tendencia a segregarse durante su manejo, y también pueden ser dificiles de
compactar. A través de mezclas de prueba en el laboratorio puede ser posible adicionar
agregado fino, y tal vez asfalto, a una mezcla gruesa, para volverla mas trabajable. En tal
caso se debera tener cierto cuidado para garantizar que la mezcla modificada cumpla con

los otros criterios de disefio, tales como contenido de vacios y estabilidad.

Un contenido demasiado alto de relleno también puede afectar la trabajabilidad. Puede
ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo dificil su compactacién. La

trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se requiere colocar vy rastrillar
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a mano cantidades considerables de mezcla, como por ejemplo alrededor de tapas de
alcantarillados, curvas pronunciadas y otros obstaculos similares. Es muy importante usar

mezclas trabajables en dichos sitios.

Las mezclas que son facilmente trabajables o deformables se conocen como mezclas
tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para ser colocadas y compactadas
apropiadamente. Usualmente son el producto de una falta de relleno mineral, demasiada
arena de tamafio mediano, particulas lisas y redondeadas de agregado, y/o demasiada

humedad en la mezcla.

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tienen
algun efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la mezcla afecta la
viscosidad el asfalto, una temperatura demasiado baja hard que la mezcla sea poco
trabajable, mientras que una temperatura demasiado alta podra hacer que la mezcla se
vuelva tierna. El grado y el porcentaje de Asphalt también pueden afectar la

trabajabilidad de la mezcla.

Causas Efectos en la carpeta

Tamafio maximo de Superficie &spera, dificil de compactar.

particula: grande

Demasiado agregado Puede ser dificil de compactar

grueso

Temperatura muy baja Agregado sin revestir, mezcla poco durable superficie
de mezcla aspera, dificil de compactar.

Demasiada arena de La mezcla se desplaza bajo la compactadora y

tamaro medio permanece tierna o blanda.
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Bajo contenido de relleno Mezcla tierna, altamente permeable

mineral

Alto contenido de relleno Mezcla muy viscosa, dificil de manejar, poco durable.

mineral

Tabla 2.3. Causas y efectos de la mala trabajabilidad. Fuente: Principios de
Construccion de Mezcla Asféltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute.

Flexibilidad

Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin que se
agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La flexibilidad es una
caracteristica deseable en todo pavimento asféltico debido a que virtualmente todas las

subrasantes se asientan (bajo cargas) o se expanden (por expansion del suelo).

Una mezcla de granulometria abierta con alto contenido de asfalto es, generalmente, mas
flexible que una mezcla densamente graduada de bajo contenido de asfalto. Algunas
veces los requerimientos de flexibilidad entran en conflicto con los requisitos de
estabilidad, de tal manera que se debe buscar el equilibrio de los mismos.

Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexion repetida bajo las
cargas de transito. A medida que el porcentaje de vacios en un pavimento aumenta, ya
sea por disefio o por falta de compactacién, la resistencia a la fatiga del pavimento
disminuye. Asi mismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha envejecido y

endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga.

Las caracteristicas de resistencia y espesor de un pavimento, y la capacidad de soporte de
la subrasante, tienen mucho que ver con la vida del pavimento y con la prevencion del

agrietamiento asociado con cargas de transito. Los pavimentos de gran espesor sobre
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subrasantes resistentes no se flexionan tanto, bajo las cargas, como los pavimentos

delgados o aquellos que se encuentran sobre subrasantes débiles.

Causas Efectos de una mala resistencia a la
fatiga

Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga

Vacios altos de disefio Envejecimiento temprano del asfalto,

seguido por agrietamiento por fatiga.

Falta de compactacion Envejecimiento temprano del asfalto,

seguido por agrietamiento por fatiga.

Espesor inadecuado de pavimento Demasiada  flexion ~ seguida  por
agrietamiento por fatiga.

Tabla 2.4 Causas y efectos de una mala resistencia a la fatiga Fuente: Principios de

Construccion de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute
Resistencia al deslizamiento.

Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de pavimento de minimizar
el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente cuando
la superficie este mojada. Para obtener buena resistencia al deslizamiento, el neumatico
debe ser capaz de mantener contacto con las particulas de agregado en vez de rodar sobre
una pelicula de agua en la superficie del pavimento (hidroplaneo). La resistencia al
deslizamiento se mide en terreno con una rueda normalizada bajo condiciones
controladas de humedad en la superficie del pavimento, y a una velocidad de 65 km/hr
(40 mi/hr).
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Una superficie aspera y rugosa de pavimento tendrd mayor resistencia al deslizamiento
que una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento se obtiene con un agregado
de textura aspera, en una mezcla de gradacion abierta y con tamafio maximo de 9.5 mm
(38 pulgadas) a 12.5 mm (1/2 pulgada). Ademas de tener una superficie aspera, los
agregados debe resistir el pulimiento (alisamiento) bajo el transito. Los agregados
calcareos son mas susceptibles al pulimiento que los agregados siliceos. Las mezclas
inestables que tienden a deformarse o a exudar (flujo de asfalto a la superficie) presentan

problemas graves de resistencia al deslizamiento.

Causas Efectos en la carpeta

Exceso de asfalto Exudacién, poca resistencia al

deslizamiento

Agregado mal graduado o con mala Pavimento liso, posibilidad de
textura hidroplaneo
Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento

Tabla 2.5 — Causas y efectos de la poca resistencia al deslizamiento. Fuente:
Principios de Construccion de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS 22, Asphalt

Institute

2.4 Propuesta de guia metodoldgica a partir de los requisitos a cumplirse

para una mezcla asféltica semidensa.

Después del andlisis de cada uno de los parametros fundamentales en la preparacién y
disefio de mezclas asfalticas semidensa ha sido elaborada la siguiente guia siguiendo la
necesidad existente en la Unidad Empresarial de Base, Brigada numero 3, MICONS de
tener un documento técnico capaz de ser utilizado en el disefio de la capa intermedia de la

carpeta de hormigdn asfaltico, estableciéndose las siguientes fases:
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Fase 1- Caracterizacion de los Materiales. Esta fase incluye los ensayos con los cuales se
pueden caracterizar los materiales necesarios para la realizacion de la mezcla asféltica,
entre ellos los agregados gruesos, los agregados finos y el asfalto para garantizar que se

cumpla con la normatividad.
Los agregados gruesos y finos se someteran a los siguientes ensayos:

v' Desgaste Maquina De Los Angeles (INV E 218-13)

v' Particulas Fracturadas (INV E 227-13)

v' Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos (INV E 222-13)

v Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Gruesos (INV E 223-13)

v Limite Liquido (INV E 125-13)

v' Limite Plastico e indice De Plasticidad (INV E 126-13)

v Equivalente De Arena (INV E 133-13)
Fase 2- Realizacion Disefio de Mezcla Asfaltica por el Método Marshall. Después de
tener los datos de la caracterizacion de los materiales obtenidos de la Fase 1 la segunda
fase consiste en realizar el disefio de la mezcla asfaltica mediante la metodologia
Marshall.

Fase 3- Ensayos a la Mezcla Asfaltica. Después de elaborar las mezclas, a cada una se le
analizara su comportamiento dindmico y control del cumplimiento de cada uno de los

porcentajes propuestos.

2.4.1 Descripcion de las fases

2.4.1.1 Fase 1. Caracterizacion de los Materiales.

Criterio de aceptacion de los materiales a utilizar en un disefio de mezclas asfalticas

semidensas:

Los requisitos que se exigen para garantizar la calidad de los materiales son el conjunto
de propiedades que buscan garantizar un adecuado desempefio a lo largo de la vida atil de
los viales construidos. La evaluacion de los materiales no se centrara en un Unico
parametro; por tal motivo, la aprobacion de los materiales a ser empleados debera ser

sustentada mediante un informe técnico desarrollado por el especialista de geotecnia y/o
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pavimentos, donde se consigne cual sera el desempefio de la capa construida
relacionando los resultados obtenidos de la caracterizacion de los materiales con sus
posibles cambios en el proceso de construccion, y la durabilidad y desempefio en el
periodo de disefio, proponiendo las estrategias necesarias a nivel constructivo para

garantizar el cumplimiento de las exigencias del disefio.

1. Agregados pétreos y llenante mineral
Los agregados pétreos empleados para el disefio de la mezcla asfaltica en caliente
deberan poseer una naturaleza tal, que al aplicarsele una capa de material asfaltico a
utilizar en el trabajo, ésta no se desprenda por la accion combinada del agua y del
transito. Cuando se emplee en agregados con caracteristicas hidrofilas, se debera
comprobar la adhesividad con el asfalto cumpliendo el requisito de resistencia

conservada de la mezcla.

El constructor es el responsable de los materiales que suministre para la ejecucion de las
mezclas asfalticas semidensas en caliente, y debera realizar todos los ensayos fisicos,
quimicos, mecanicos, y petroldgicos que sean necesarios para asegurar la calidad e
inalterabilidad de los agregados que pretende utilizar, independiente vy

complementariamente de todos los que de manera taxativa se exigen.

1.1. Agregado grueso
Se denominard agregado grueso a la porcion del agregado retenida en el tamiz de 4.75
mm (No. 4). Dicho agregado debera proceder de la trituracion de piedra de cantera o de
grava natural, o por una combinacién de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios,
resistentes y durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrable.
Estara exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan
impedir la adhesion completa del asfalto o afecten adversamente la durabilidad de mezcla

compactada.
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Limites fraccion Abertura de malla (mm) (pulg) % pasado
(equivalente) 508] 381 | 254 | 1941 | 127 | 952 | 476 | 2,38 | 1,19 | 0,58
(mm) No-l ol iy | (1) | @™ | 2" | (318") | No.4 | Nos No.1 | Nes
38-19 1 [ 100 | 90-100 | 20-25 | 0-15 B 05
38-5 2 [100 | 95-100 | - | 35-70 5 10-30 | 05
25-13 3 100 | 90-100 | 2025 | 0-10 | 05
25-10 4 100 | 90-100 | 40-85 | 10-40 | 0-15 | 05
25-5 5 100 | 95-100 | - | 2560 3 0-10 | 05
19-10 6 100 | 90-100 | 2055 | 0-15 | 05
19-5 7 100 | 90100 | - | 2055 | 0-10 | 05
19-2.38 8 100 | 90-100 | - 3065 | 525 | 0-10 | 05
13-5 9 100 | 90-100 | 40-70 | 0-15 | 0-5
13-2,38 10 100 | 90-100 | 40-75 | 5-25 | 0-10 | 0-5
10-2.38 11 100 | 85-100 | 10-30 | 0-10 | 05
10-1.19 12 100 | 90-100 | 20-55 | 5-30 | 0-10 | 05

Tabla2.6 Aridos gruesos para hormigones asfalticos. Requisitos granulométricos.

Fuente: Norma Cubana 759: 2010 Aridos Especificaciones de Hormigon Asfaltico.

Capa pavimento | Propiedades Norma UM Valores

ensayo

Abrasion  Los  Angeles
NC 188:2002 | (%) 35

(valor max)

Particulas planas y
| NC 189:2002 | (%) 15
alargadas (4:1) (valor méx)

_ NC 186:2002
Intermedia Absorcion de Agua (%) 08-25

NC 187: 2002

Particulas de arcilla (valor

) NC 179: 2002 (%) 0

max.)

Material mas fino que el
NC 200: 2002 (%) 4

tamiz 200, (valor max.)
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Tabla 2.7.Aridos gruesos. Requisitos de conformidad en funcién del lugar que ocupa
la mezcla en el pavimento. Fuente: Elaboracion propia, con datos tomados de la

Norma Cubana 759: 2010. Aridos Especificaciones de Hormigon Asfaltico.

Capa pavimento Propiedades Normaensayo | UM | Valores

Abrasion Los Angeles NC 186: 2002 | (%) 35

(valor méx.)
Absorcion de agua NC 185:2002 | (%) 15
Intermedia
Equivalente de arena EN 933-8 (%) 0.8-25
(min.)
ASTM D 2419
Plasticidad del fino NC 58:2000 (%) 0

Tabla 2.8 Arido grueso. Requisitos de conformidad en funcion del lugar que ocupa
la mezcla en el pavimento. Fuente: Elaboracion propia, con datos tomados de la

Norma Cubana 759: 2010 Aridos. Especificaciones de Hormigon Asfaltico.

1.2. Agregado fino
Se denominara agregado fino a la porcion comprendida entre los tamices de 4.75 mm
(No. 4) y 75 pum (No. 200). El agregado fino deberd proceder en su totalidad de la
trituracion de piedra de cantera o de grava natural, o parcialmente de fuentes naturales de

arena.

Los granos del agregado fino deberan ser duros, limpios y de superficie rugosa y angular.
El material debera estar libre de cualquier sustancia que impida la adhesion del asfalto y
deberé satisfacer los requisitos de calidad indicados en la tabla para la capa de mezcla

asfaltica en correspondencia.
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Limites de fraccién Abertura de malla (mm) (pulg) % pasado
(equivalente) No 9,52 | 476 | 2,38 | 1,19 | 0,59 | 0,297 | 0,149 | 0,074
(mm) " | 3/8” | No4 | No.8 | No.16 | N0.30 | No.50 | No.100 [No.200
5-1,19 13 100 | 85-100 | 10-40 | 0-10 - 0-5 - -
5-0 14 100 | 85100 - - - - 10-30 -
5-0 15 100 | 95-100 | 70-100 | 40-80 | 20-65 | 7-40 | 0-20 | 0-10
5-0 16 100 | 80-100 | 65-100 | 40-80 | 20-65 | 7-40 | 0-20 | 010
5-0 17 100 | 75-100 | 50-74 | 28-52 | 8-30 | 0-12 0-5
20 18 100 | 95-100 | 85-100 | 65-90 | 30-60 | 5-25 0-5

Tabla 2.9 Aridos finos para hormigones

asfalticos. Requisitos granulométricos.

Fuente: Norma Cubana 759: 2010 Aridos. Especificaciones de Hormigon Asfaltico.

Limites de fraccion (equivalente) 0 ﬂgﬂhertura{;l;gr;lalla mm) {ﬁlllg} L pasadg 7l
() Nol0 | Mo | WNod0D | Woll
03-0 100 95100 . 10100

Tabla 2.10 Filler (relleno mineral). Requisitos granulométricos. Fuente: Norma

Cubana 759: 2010 Aridos. Especificaciones de Hormigon Asfaltico.

1.3. Llenante mineral

El llenante mineral es la porcidn del agregado que pasa el tamiz de 75 um (No. 200), la

cual podra provenir de los procesos de trituracion y clasificacion de los agregados pétreos

o del colector de polvo de la planta mezcladora, o podrd ser un producto comercial,

generalmente cal hidratada o cemento Portland, que cumpla con la norma ASTM D-242.
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CAPA NORMA
PROPIEDADES UM VALORES
PAVIMENTO ENSAYO
Absorcion de agua NC 186: 2002 (%) 08-25
Impurezas organicas | NC 185: 2002 (%) <Placa 3
INTERMEDIA
Equivalente de arena ENI953-9 50
: (%)
G ASTM D 2419
Plasticidad del fino NC 58:2000 IP<6yLL<25

Tabla 2.11 Arido fino (polvo de piedra). Requisitos de conformidad en funcion del

lugar que ocupa la mezcla en el pavimento. Fuente: Norma Cubana 759: 2010

Aridos. Especificaciones de Hormigon Asfaltico.

PROPIEDADES NORMA DE ENSAYO UM VALOR
superficle especifica Blaine NC EN 196-6: 2007 cmfg | 3000 -6000 normal
| Densidad aparente en queroseno NC 523: 2007 g/em® 0,5-09 normal
Impurezas organicas® NC 185: 2002 - <Placa l
Indice de plasticidad * NC 58: 2000 - <4
Absorcion al azul metileno® EN933-9 g/100 g Al<1
"N aplicables al cemento o hidrato de cal

Tabla 2.12 Filler (relleno mineral). Requisitos de conformidad. Fuente: Norma

Cubana 759: 2010 Aridos. Especificaciones de Hormigon Asfaltico.

1.4. Agregados combinados

Granulometria
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La mezcla de los agregados grueso y fino, y el llenante mineral, debera ajustarse, en

cuanto a su granulometria. Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de

compactacion y resistencia exigidos, el material que produzca el Constructor debera dar

lugar a una curva granulométrica uniforme, sensiblemente paralela a los limites de la

franja por utilizar, sin saltos bruscos de la parte superior de un tamiz a la inferior del

tamiz adyacente y viceversa.

Los documentos del proyecto indicaran cuél debera ser la granulometria a aplicar en el

disefio de mezcla semidensa de acuerdo a la granulometria de agregados combinados

definidos en la siguiente tabla para el disefio de la capa intermedia de mezcla semidensa.

Tamiz (mm/ U.S. Standard)

375|250 19.0 | 125 |95 | 475 [200 [0425 |0.180 | 0075
- 1
Tipo de mezcla L |7 |37 127|387 | No4 | N.10 | N0.4D | No.8O | No.200
2
% Pasa
80- | 67- | 40-
MS12 100 23-39 | 10-20 | 6-13 | 3-8
% |83 |56
| 80- | 66- | 55- | 35-
Semidensa | MS20 100 23-39 | 10-20 | 6-13 | 3-8
% |82 |71 |51
80- |73- |60- |53- |33-
MS25 | 100 23-39 | 1020 | 6-13 | 3-8
9% (89 |76 |69 |49

63|




Tabla 2.13 Granulometria de agregados combinados para mezclas asfalticas en
caliente Fuente: Elaboracion propia, con datos tomados de la Norma Cubana 759:

2010 Aridos. Especificaciones de Hormigon Asfaltico.

Tipo de Capa Espesor Compacto (mm) Tipo de Mezcla
50-75 MS20
Intermedia
75-100 MS20/MS25

Tabla 2.14 Tipo de mezcla en funcion de la ubicacion y el espesor de la capa. Fuente:
Elaboracion propia, con datos tomados de la Norma Cubana 759: 2010 Aridos.

Especificaciones de Hormigon Asfaltico.

La provincia de Matanzas cuenta con una Empresa de Materiales de Construccion que es
la encargada de producir los aridos necesarios para satisfacer la demanda de la provincia.
Cuenta con cinco canteras donde se producen materiales pétreos, polvo de piedra,

gravilla, piedra de hormigon, macadam, rajon y arena calcérea. Estas canteras son:

Cantera Planta Libertad
Cantera Antonio Maceo

Cantera: 5 de Diciembre

S X X

Cantera: Martires de Bolivia

v' Cantera: Arenas de Minas.
Es importante reflejar que la cantera Antonio Maceo es la mas moderna de la empresa, es
la cantera que abastece la demanda de materia prima de la Planta de Asfalto Caliente de

la provincia de Matanzas.

1.5. Proporcion de finos y Actividad
La Proporcion de finos se determinara sobre el agregado finalmente obtenido mediante la
combinacion de las distintas fracciones, incluido el llenante mineral, y deberd cumplir los

requisitos que se exigen en la Tabla 2.15
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Requisitos por Categoria de Transito

Norma de
Ensayo

Ensayo
TO-T1 T2-T3 T4-T5

Indice de Plasticidad, %

o INV E-126-07 | No pléastico No pléstico No pléstico
mMaximo

Equivalente de Arena,
- INV E-133-07 40 40 40
% minimo

Valor de Azul de

Metileno, mg/g maximo

INV E-235-07 8 8 8

Tabla 2.15 Requisitos de Proporcién de Finos y Actividad para el agregado

combinado. Fuente: Norma de ensayo INV E-748-07.
Relacion llenante/ligante

La relacion ponderal recomendable entre los contenidos de llenante mineral y de ligante
asfaltico deberd encontrarse dentro de los limites indicados. En ningun caso, la
concentracion del llenante podra superar el valor critico, definido segin la norma INV E-
745-07.

1.6. Ligante asfaltico
El ligante asfaltico para elaborar la mezcla asfaltica en caliente debera ser el establecido
en los documentos técnicos del proyecto en funcion de las condiciones de operacion de la
via, la composicion de la estructura del pavimento y la posicion de la capa asfaltica; en

siguiente tabla se presenta una guia para la selecciéon del mismo

Capa Categoria de Transito
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TO-T1 T2-T3 T4 TS5

=l 60-70

80 -100 Tipo Il, Tipo I

Intermedia 80 -100 80 -100

Tabla 2.15 Tipo de ligante asfaltico por emplear. Fuente: Norma de ensayo INV E-
748-07.

1.7. Aditivos mejoradores de adherencia entre agregados y asfalto
Cuando se requieran, deberan ser propuestos por el Constructor, y su tipo y dosificacion
deberan asegurar el cumplimiento del requisito de resistencia conservada de la mezcla
que se indique. Asi mismo, el Constructor deberd garantizar que su incorporacién no

producira ningun efecto nocivo a los agregados, al ligante asfaltico, o a la mezcla.

2.4.1.2 Fase 2: Disefo de Mezcla Asfaltica

Antes de iniciar el acopio de los agregados, estos deben ser avalados por medio de
ensayos de laboratorio que garanticen la conveniencia de emplearlos en la mezcla. Una
vez comprobada la calidad de los materiales se procedera al disefio de la mezcla que se
pretende colocar en la obra, incluyendo la evaluacién de los agregados y del asfalto, y la
férmula de trabajo.

En la férmula de trabajo se consignaran la granulometria de cada uno de los agregados
pétreos y las proporciones en que ellos deben mezclarse, junto con el llenante mineral,
para obtener la granulometria establecida para la capa intermedia de la carpeta de

hormigon asfaltico.

Ademas de las proporciones de mezcla de los agregados, se debera indicar el porcentaje
del ligante asfaltico residual en relacion con el peso de la mezcla, y los porcentajes de

aditivos respecto del peso del ligante asfaltico, cuando su incorporacion resulte necesaria.

También deberan senalarse:
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v Los tiempos requeridos para la mezcla de los agregados en seco y para la mezcla

de los agregados con el ligante bituminoso

v Las temperaturas maximas y minima de calentamiento previo de los agregados y

del ligante

v/ Las temperaturas maximas y minimas al salir del mezclador, las cuales

dependeran del tipo de mezcla y de la planta en la cual ésta se elabore

v La temperatura minima de la mezcla en el momento de la descarga desde el

equipo de transporte

v/ Las temperaturas maxima y minima aceptables de la mezcla al inicio y

terminacion de la compactacion.

1. Disefio de las mezclas asfélticas

El disefio basico de las mezclas asfélticas semidensa en caliente para la capa intermedia

de la carpeta de hormigon asfaltico de los pavimentos se efectuara siguiendo el método

Marshall (norma de ensayo INV E-748-07) y aplicando los criterios indicados en la

siguiente tabla:

Mezclas Semidensas Mezcla Alto
Mdédulo

Caracteristica Norma de Ensayo Categoria de Transito

TO- | T2-T3 | T4-T5

T1
Compactacion INV E-748-07

50 75 75 75
(golpes/cara)
Estabilidad minima (kg) INV E-748-07 600 750 900 1500
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Flujo (mm) INV E-748-07 2—-4 2—-4 2-3.5 2-3
Vacios con | INV E-736-07
) Intermedia 4-6 4-6 4-6 4-6
aire (% Manual MS-2
Mezclas 10 >16
Vacios en
Mezclas 12 >15
agregados
(%) Manual MS-2
Mezclas 20 >14
Mezclas 25 >13
Vacios llenos de asfalto (%0): volumen de
asfalto efectivo / vacios en agregados (capas | 70-80 65-78 65-75 63-75
intermedia)
Relacion llenante / ligante efectivo, en Peso 08-1.2 12-14
Concentracién de Llenante, valor maximo Valor Critico

Tabla 2.16 Criterios de disefio de la mezcla Fuente: Norma de ensayo INV E-748-07.

2. Comprobacion del Disefio

El disefio de la formula de trabajo debera ser comprobado con base en los criterios

establecidos en la tabla que se muestra a continuacion:
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Mezcla
Mezclas Semidensas Alto
Modulo

Caracteristicas | Norma de Ensayo

Categoria de Transito

TO-TL |[T2-T3 |T4-T5

Relacion

200 a
Estabilidad /| INV E-748-07 o 300a500 | 300a600
Flujo
indice de

pelicula de | INV E-741-07

asfalto, um 75

Tabla 2.17 Criterios de comprobacion del disefio volumétrico de la formula de

trabajo. Fuente: Norma de ensayo INV E-748-07.

El indice de Pelicula de Asfalto (IPA) se determina de la siguiente manera
(procedimiento de calculo INV E-741-07):

paz P u 10
) 100 - Py, 2655, G;,
Donde:
v" IPA = Indice de pelicula de asfalto.
v' Pbe = asfalto efectivo, % en peso de la mezcla.
v Pbt = asfalto total, % en peso de la mezcla.
v Gsy= peso especifico aparente del agregado combinado.
v Gsh= peso especifico del asfalto.
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v’ Se= Superficie especifica del agregado, m#/kg.

La superficie especifica (Se) del agregado se determina de la siguiente manera:

5. =02+ 0.02a + 0.04b + 0.08¢c + 0.144 + 0.30¢ + 0607 + 1.50g)- 0.20482

Donde:

a = % pasa tamiz 4.75 mm.

= % pasa tamiz 2.36 mm.
¢ = % pasa tamiz 1.18 mm.
d =% pasa tamiz 0.60 mm.

e = % pasa tamiz 0.30 mm.

AN N N N NN

f =% pasa tamiz 0.15 mm.
v' g =% pasa tamiz 0.075 mm.
Los valores anteriores de porcentaje que pasa pueden ser interpolados con base en la

curva granulométrica del material obtenida mediante la serie de tamices.

2.4.1.3 Fase 3- Ensayos Dinamicos a la Mezcla Asfaltica Semidensa.

Después de elaborar las mezclas asfalticas semidensa, es necesaria la comprobacion de su
comportamiento dindmico, para ello serdn realizadas la verificacion de las siguientes

propiedades.

1. Comprobacion de la adhesividad
En todos los casos, se debera comprobar la adhesividad entre el agregado pétreo y el
ligante asfaltico, caracterizando la mezcla con el contenido éptimo de ligante de acuerdo
con el ensayo de traccion indirecta, para verificar su sensibilidad al agua. La resistencia
promedio a traccién indirecta de las probetas sometidas a curado himedo debera ser,
cuando menos, ochenta por ciento (80 %) del valor promedio alcanzado por las probetas
curadas en condicion seca. Si no se alcanza este valor, se deberd incrementar la
adhesividad empleando un aditivo mejorador de adherencia apropiado y/o llenante

mineral especial.

2. Resistencia a la Deformacioén Plastica
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Para la capa intermedia en vias de transito T4 y T5 y mezclas de alto modulo, la mezcla
definida como 6ptima al efectuar el disefio Marshall debera ser verificada con la medida
de su resistencia a la deformacion plastica mediante la pista de ensayo de laboratorio,
segun la norma de ensayo INV E-756-07.

La velocidad de deformacion en el intervalo comprendido entre ciento cinco (105) y
ciento veinte (120) minutos no podra ser mayor de 15 um/minuto para mezclas que se
vayan a emplear en pavimentos sometidos a un transito equivalente a la clase T5, ni

mayor de 20 pm/minuto para mezclas que vayan a servir transitos T4.

Si este requisito no se cumple, se deberan efectuar los ajustes necesarios en el disefio de
la mezcla. Para transitos del nivel TO y T3 no se requerira la ejecucion de esta prueba, a
no ser que sea solicitada en las especificaciones particulares. Se podran emplear otros
métodos de pista de ensayo de laboratorio contemplados en la norma EN-12697-22, caso
en el cual los criterios de aceptacion deberan definirse con base en especificaciones

internacionales de comprobada efectividad.

3. Mddulo Resiliente
Para las mezclas de alto mddulo, la mezcla definida como 6ptima al efectuar el disefio
Marshall debera ser verificada con la medida de su modulo resiliente. El valor del
modulo a veinte grados Celsius (20° C), segun la norma INV E-749-07, debera ser
minimo de diez mil megapascales (10,000 MPa), a la frecuencia de 10 Hz, para probetas
compactadas con 75 golpes por cara. Las probetas que se sometan a este ensayo deberan
ser elaboradas con una mezcla sometida a envejecimiento previo, segun la norma de
ensayo AASHTO R30. Si este valor de modulo no se cumple, serd necesario redisefiar la

mezcla hasta lograr su cumplimiento.

Alternativamente, el médulo podra ser medido mediante alguno de los procedimientos de
ensayo definidos en la norma EN-12697-26, caso en el cual el valor obtenido debe ser
equivalente al de diez mil megapascales (10,000 MPa), definido para la norma INV E-

74907; en este caso, se deberan utilizar equivalencias comprobadas entre ensayos.
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Para transitos T4 y T5 se deberan medir y reportar los modulos resilientes
correspondientes a la mezcla definida como optima al efectuar el disefio Marshall para
todas las mezclas que se empleen en el proyecto. La temperatura de ensayo sera veinte
grados Celsius (20° C) y la frecuencia sera de 10 Hz; las probetas se compactaran con 75
golpes por cara. Se podra utilizar la norma de ensayo INV E-749-07 o alguno de los

procedimientos de ensayo definidos en la norma EN-12697-26.

4. Mobdulo Dinamico
La mezcla Optima disefiada con el método Marshall, para la capa intermedia en vias de
transito T2 a T5, debera ser verificada con la medida de su médulo dinamico de acuerdo

con las hipotesis de disefio y los criterios de fatiga.

Para esto se elaboraran tres probetas por cada quinientos metros cubicos (500 m3) de
mezcla asfaltica en caliente colocada, para verificar en el laboratorio la medida de su

maodulo dinamico, segun la norma INV E-754-07.

El modulo promedio de las tres (3) probetas (Mm) no podra exceder en mas del quince
por ciento (15%) el valor considerado en la hipotesis de disefio (Md), ni encontrarse por
debajo en més del cinco por ciento (5%) de este valor.

U?S-ﬂ"ia "_".: j’i;.r

c'_"'.- 11 ls;i.l"j'd'

Si este valor del modulo no se cumple, serd necesario redisefiar la mezcla hasta lograr su

cumplimiento.

5. Leyes de Fatiga
Se establecen dos instancias para la verificacion de la condicion de fatiga de la mezcla
asfaltica, la primera corresponde a la aprobacion de la mezcla en concordancia con las
hipdtesis de disefio, y la segunda corresponde al control de calidad para la aprobacion de
la misma, con el fin de garantizar la conformidad del producto durante la ejecucion de la

obra.

72



La medida de la ley de fatiga en la mezcla asfaltica se realizara para capas de rodadura e
intermedia en vias de transitos T2 a T5 y mezclas de alto médulo, de acuerdo con el
método de ensayo y la instancia correspondiente que se establecen en la tabla 2.18. Para
obtener la aprobacion del uso de la mezcla, el Constructor debera presentar,
adicionalmente al disefio Marshall, el historico del ultimo afio de los registros del ensayo
de fatiga, realizados para ese tipo de mezcla en la planta seleccionada para el suministro.
El especialista de pavimentos, mediante concepto técnico, analizara el comportamiento y
la variabilidad en la produccion de la mezcla y su aproximacion a las hipétesis de disefio.

_ . Mezcla  asfaltica  a
Instancia Meétodo de Ensayo
ensayar

. B Optima disefiada con el
Disefio Deformacion controlada ;
método Marshall

) Deformacion controlada o | Suministrada en la via por
Control de Calidad
Esfuerzo controlado (1) la planta

(1) Una vez adoptado un método de ensayo en el procedimiento de control, éste no se
debe variar.

Tabla 2.18 Método de Ensayo para la medida de la ley de fatiga. Fuente: Norma de

ensayo INV E-748-07.

Los ensayos de fatiga se realizaran bajo condiciones de densidad, temperatura y
frecuencia representativas de las condiciones reales de operacién del pavimento. Las
probetas que se sometan a este ensayo deberan ser elaboradas con una mezcla sometida a

envejecimiento previo segun la norma de ensayo AASHTO R-30.

Se debera asegurar que las leyes de fatiga de las mezclas que se elabore sean adecuadas
para las necesidades de transito del proyecto donde se utilizard, por cuanto sera de su
entera y Unica responsabilidad cualquier deterioro prematuro atribuible exclusivamente a

la fatiga de las capas asfélticas, durante el periodo de garantia de estabilidad de la obra.
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2.4.2 Requisitos especificos para las plantas de tipo continuo

La Empresa de Construccion y Montaje de Matanzas tiene como una de sus principales
fuentes de ingreso a la planta productora de hormigon asféltico caliente (HAC), de origen
italiano, “Abel Santamaria Cuadrado” ubicada en Coliseo. Esta planta es continua por el

tipo de equipo que contiene y tiene ya varios afios de explotacion, a pesar de ser moderna.

En las plantas de tipo continuo, como es el caso de las de tipo tambor secador mezclador,
donde la dosificacion definitiva de los agregados pétreos se realiza en frio, el sistema de
dosificacion de los agregados deberd ser ponderal y debera tener en cuenta su humedad
para corregir la dosificacion en funcion de ella. En aquellas plantas de tipo continuo que
no sean del tipo tambor-secador-mezclador, las tolvas de agregados clasificados calientes
deberan estar provistas de dispositivos de salida que puedan ser ajustados exactamente y
mantenidos en cualquier posicion; estos dispositivos deberan ser calibrados antes de
iniciar la fabricacion de cualquier tipo de mezcla, en condiciones reales de

funcionamiento.

El sistema dosificador debera estar sincronizado con la alimentacion de los agregados
pétreos y el llenante mineral, de manera de asegurar la dosificacion correcta de la mezcla.
Los agregados seran transportados por bandas desde las tolvas hasta el mezclador, que
sera de tipo de ejes gemelos, donde se incorporaran con el ligante bituminoso. El tambor
deberad calentar, cubrir y mezclar uniformemente los materiales, evitando cualquier
sobrecalentamiento que pueda afectar adversamente las caracteristicas y el
comportamiento de la mezcla. El dispositivo medidor del asfalto debera controlar
adecuadamente la cantidad de ligante que se incorpora a la mezcla y responder
instantaneamente a cualquier variacion en la cantidad de alimentacién de los agregados.
La difusion del asfalto debera ser homogénea y de manera que no exista ningun riesgo de

contacto con la llama ni de someter al ligante a temperaturas inadecuadas.

Se deberd instalar un pirémetro en el extremo de descarga del mezclador para verificar la
temperatura de la mezcla. La produccion de la planta se debera limitar a la velocidad

requerida para obtener una envuelta correcta de los agregados, cumpliendo con los
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requisitos de temperatura del ligante segin se haya determinado al establecer la formula

de trabajo.
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Conclusiones del Capitulo

1. La préactica de disefio de mezclas asfalticas en caliente ha utilizado diferentes métodos
para establecer un disefio Optimo en laboratorio, el empleado en la provincia de
Matanzas es el Método Marshall que le atribuye importancia significativa a la
propiedad densidad vacios de la mezcla asféltica, por ello se ha explicado la
metodologia del método en cuestion, asi como la evaluacion de cada propiedad

durante el proceso de disefio.

2. Se describio los ensayos a realizar en las mezclas asfélticas semidensas en caliente
durante el proceso de disefio por el Método Marshall, donde se comprueban las
propiedades de cada probeta sometida a los ensayos correspondientes y se determina

mediante los resultados su correcta elaboracion.

3. Se analizé las caracteristicas de las mezclas asfélticas semidensas, asi como las
propiedades que éstas deben poseer para brindar una calidad maxima al pavimento
correspondiente y evitar efectos perjudiciales al mismo. También se describen las
causas de las deformaciones que producen efectos negativos en la estructura y como

evitar estos dafios en muchas ocasiones irreparables para el pavimento.

4. Se elabor6 una guia con el procedimiento a seguir para la realizacion del disefio de
mezclas asfalticas semidensas, dividida en tres fases fundamentales en las cuales
fueron descritos detalladamente los pasos a seguir para un correcto disefio de la
misma siguiendo la metodologia del Método Marshall, donde se muestran tablas con
datos extraidos de las Normas Cubanas de Hormigon Asfaltico en Caliente y la
Norma de ensayo INV E-748-07.
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CONCLUSIONES

1. Los pavimentos son imprescindibles para el desarrollo politico, econdmico y social de
un pais, de ahi la importancia de conocer sus caracteristicas fundamentales. Es por
ello que surgio la necesidad de la creacion de mezclas asfalticas que aseguren que
cada capa de este elemento estructural cumpla con los requisitos necesarios para que

sea garantizado su confort y seguridad.

2. Mediante el andlisis de los métodos de disefio utilizados y de las propiedades que
deben poseer las mezclas asfélticas semidensas en caliente, en funcién de la capa
correspondiente a ser utilizada, fue elaborada una propuesta de guia metodoldgica
mediante la cual se pueden lograr dosificaciones para la capa intermedia de la carpeta
de hormigoén asfaltico de los pavimentos, contribuyendo al ahorro considerable de

materiales, ya sean renovables como no renovables.
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RECOMENDACIONES

1. Luego de realizarse el analisis pertinente y presentar la guia metodoldgica para la
elaboracion de dosificaciones de mezclas asfalticas semidensas en caliente se le
recomienda a las entidades interesadas como la Brigada Constructora 3 la

utilizacion de la guia para la elaboracién de dosificaciones.

2. A la Universidad de Matanzas se le recomienda darle continuidad a este trabajo
de investigacion con la realizacion de dosificaciones de mezclas asfélticas
semidensas en caliente desarrollando los ensayos pertinentes a cada material

como se estipula en la guia metodoldgica dada.

3. Debido a las condiciones econémicas existentes y el asedio politico por parte del
gobierno de los Estados Unidos de Ameérica, en el pais hay insuficiencia técnica
en el nimero de ensayos existente a realizar en la mezclas asfélticas semidensas,
por ello se recomienda a la ENIA y Brigada Constructora 3 de Matanzas que

realicen los estudios pertinentes para la realizacion de estos ensayos.
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