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Introduccion.

En nuestra region, la V111 Region del Bio Bio, existe actualmente un 77% de
la red vial compuesta de caminos sin pavimentar, ya sean de tierra o ripio, los cuales son
susceptibles al deterioro, por efectos climaticos o producidos por la accién abrasiva del
transito. Debido a esto es necesario realizar investigaciones para encontrar formas de
“prolongar” la vida Util de la carpeta de rodadura, ya sea con agregados pétreos de mayor
calidad, mejorar su estandar con la aplicacion de capas de proteccion o una combinacion
de ambas.

En la Compafiia Siderdrgica de Huachipato, ubicada en la Octava Regidn de Chile,
como un subproducto del proceso de la fabricacion del acero, se generan importantes
cantidades de un material granular denominado “Escoria de Vanadio”, también conocida
como Escoria de Aceria o Escoria Siderargica. En la zona, la Escoria de Vanadio se ha
utilizado en la construccion de Bases y Sub-Bases de pavimentos, como también en
carpetas de rodado granular. Los variados usos que se le ha dado a este material, es debido
a, sus destacables propiedades de resistencia estructural, resistencia al desgaste y sus
reacciones de cementacion e hidratacién, que crean una capa estabilizada similar a una
hecha con cemento. Debido a esto la Escoria de Vanadio es requerida tanto en obras
realizadas por el Estado como en obras privadas, principalmente en el ambito forestal e
industrial.

En la presente tesis se presentara la Escoria de Vanadio como un material para base
granular tratada con asfalto espumado, donde se hara un disefio, desde las propiedades de la
espuma de asfalto a utilizar, hasta la obtencion de la cantidad 6ptima de asfalto para lograr
una base tratada de alta calidad, ademas de ensayos y cantidades de asfalto no
convencionales (sobre los porcentajes recomendados por la bibliografia) para un disefio con
asfalto espumado.



Justificacién del tema.

La VIII Region, es una zona de gran carga de transito, lo cual requiere una
solucion estructural méas estable. La Escoria de Vanadio es un material ampliamente
conocido como agregado pétreo artificial, ya sea por sus cualidades de resistentes, como
por sus propiedades cementantes. La Escoria de Vanadio por si sola se comporta similar a
una base granular tratada con cemento, lo que la hace fragil ante cargas de trafico. Por lo
cual se busca determinar una cantidad de asfalto que maximice sus propiedades y aporte
caracteristicas flexibles a este material con el uso de asfalto en forma de espuma.

Objetivos.

Objetivo General:
Disefiar una base tratada de Escoria de Vanadio con asfalto espumado y

analizar su comportamiento como un tipo de solucion para caminos basicos.

Obijetivos especificos:

Como objetivos especificos para la presente tesis se tendran los siguientes:

Determinar el tipo de asfalto, mas apropiado que maximice los resultados de

espuma.

- Investigar sobre las tecnologias de reciclado en frio y sus aplicaciones.

- Analisis de las propiedades de la Escoria de Vanadio.

- Determinar una dosificacion 6ptima de asfalto espumado para ser aplicada a
la Escoria de Vanadio y analizar el comportamiento de esta con el asfalto
espumado.

- Determinar una dosificacion éptima de asfalto espumado, para ser utilizada

como base asfaltica mediante un disefo alternativo.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES.

1.1. Antecedentes sobre la red vial nacional.

Nuestro pais cuenta con una longitud total de red vial de aproximadamente 80 694
Km. actualizada a Diciembre de 2006, la cual es administrada por el Ministerio de Obras
Publicas (MOP). De este total, el 72% corresponde a tierra y ripio (red vial no
pavimentada), 7% granular estabilizado y capa proteccion (red vial solucion basica), y
finalmente el 21% restante corresponde a hormigon y asfalto (red vial pavimentada). Esta
estadistica considera solamente la red vial no urbana, administrada por la Direccién de
Vialidad del MOP.

A continuacion se muestran dos graficos correspondientes a: Distribucion de la red
nacional segln tipo de carpeta de rodadura Fig.1 y Distribucion de soluciones viales en las
distintas regiones del pais Fig. 2, este ultimo grafico detalla regionalmente los kilometros
construidos de la red vial, comparando las soluciones entre si, como son red pavimentada,

solucion basica y red no pavimentada.

Distribucion de la red nacional segun tipo de carpeta
de rodadura

Ripio; 46% Tierra; 26%

Gran
estabilizado;
4%

Asfalto; 18%
Hormigoén ; 3%

Capa
proteccion; 3%

@ Asfalto m Hormigén 0 Capa protecciéon 0 Granular estabilizado m Ripio @ Tierra ‘

Figura 1. Distribucion de la red nacional segln tipo de carpeta de rodadura (Dpto. de
gestion Vial, Dic. 2006)



Distribucion de la Red Pavimentada, Solucién Basicay No
Pavimentada
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Fig. 2. Distribucion regional segun solucién de red vial. (Dpto. de gestién Vial, Dic.
2006).

1.1.1. Distribucion regional de la red vial nacional.

A continuacion se muestra un cuadro resumen en el cual se detallara los kilometros
construidos de cada tipo de carpeta de rodadura segun solucidon por regiones.

Cabe sefialar que los caminos de carpeta mixta, como Asfalto/Hormigon, Asfalto/Ripio
y Hormigdn/Ripio es la denominacidn que obtuvieron debido a que sus calzadas presentan
pistas con diferentes carpetas de rodadura.

Los tipos de superficie de rodadura denominados Capas de Proteccién y Carpeta
Granular Estabilizada corresponden a una Solucion Baésica, la primera consta de la
aplicacion de una capa asfaltica de proteccion y la segunda se caracteriza por la utilizacién
de algun tipo de ligante o estabilizador del suelo que mantiene cohesionada la matriz
pétrea.

Se considera también en el cuadro resumen los caminos privados asociados a la
actividad forestal, agricola, minera y otro tipo de industrias, constituidos casi en su
totalidad por caminos de tierra y ripio.



RED VIAL SOLUCION

RED VIAL NO

RED VIAL PAVIMENTADA BASICA PAVIMENTADA
Capa Granular

REGION | Asfalto | Hormigén | Asf./Horm | Asf./Ripio | Horm./Ripio | Proteccion | Estabilizado | Ripio Tierra | TOTAL
| 1417,56 2,66 1,16 0 0 99,47 209,4 445,67 | 2834,79 | 5010,79

1l 1705,59 1,85 0 4,7 0 62,09 300,06 1008,93 | 3353,6 | 6436,82

11 982,64 4,38 0 0 0 128,12 1456,76 905,08 | 3544,87 | 7021,85

v 1172,33 50,84 9,62 0 0 20,22 349,33 2752,03 | 1327,67 | 568,04

V 1055.05 252,65 25,51 0 0 820,14 2,00 654,69 420,75 | 3230,79
VI 994,64 176,7 40,7 0 0 283,69 20,07 1416,36 | 120457 | 4136,21
VII 1230,87 1514 89,18 0 0 21,53 390,83 3531,58 | 1923,96 | 7385,25
VIII 1856,58 219,01 30,41 0 0 114,41 69,75 5064,11 | 192396 | 9278,23
IX 1275,8 121,72 107,84 0 0 100,13 358,21 7544,07 | 2537,68 |12045,45
X 1691,14 230,27 151,35 0 20,88 199,32 7,3 8020,98 834,7 |11155,94
XI 147,72 149,88 0 0 0 0 63,68 2556,24 | 227,76 | 3145,28
X1l 26,85 482,93 0 0 0 7,22 194,71 2226,06 | 362,71 | 3300,48
RM. | 981,87 | 279,46 61,7 0 0 421,83 0 728,94 | 391,81 | 286561
TOTAL | 14538,64 | 2123,75 517,05 47 20,88 2278,17 3422,1 36854,74 | 20934,63 | 80694,66

Tabla 1: Distribucion regional en km. de la red vial administrada por el MOP (Dpto. de
gestion Vial, Dic. 2006).

Notas: -

asfalticos efectuados con proyectos especificos.

y Carpetas Granulares Estabilizadas.

El tipo de carpeta Asfalto incluye a las mezclas asfalticas y los tratamientos

La Red Vial Solucién Bésica considera la aplicacién de Capas de Proteccién

De los antecedentes mostrados en la tabla anterior, existe una gran probabilidad que

para el caso de los caminos no pavimentados sus valores no varien significativamente en el

tiempo, debido a que en general los recursos econémicos son utilizados para pavimentacion

y conservacion de Caminos Nacionales y Regionales Primarios, como consecuencia de su

mayor importancia geopolitica ya que representan el 80% del trafico. Principalmente los

caminos no pavimentados (Regionales secundarios y Comunales), se les realiza una

conservacion basica y en pocas ocasiones un mejoramiento de estandar, siendo requisito

para este, un aumento del trafico producto del desarrollo econdémico, ademas debe

conectarse a la red principal y encontrarse en zonas de concentracion de habitantes,

escuelas y/o postas rurales.




1.2. Caminos Basicos.

Los caminos no pavimentados (ripio y tierra) son mas del 70% del total de la red
vial de Chile, lo que implica que la mayor parte de las vias son de precarias condiciones
tanto en nivel de serviciabilidad, como en la calidad de las condiciones de vida para los
habitantes que se comunican a traves de ellas. Ademas de un alto costo de mantencién, los
caminos basicos son la solucion a los anteriores problemas que causaban los caminos de
ripio y tierra, asi las soluciones basicas pretenden aportar carpetas de rodadura mas firmes
capaces de permanecer activas todo el afio y no expuestas a interrupciones invernales,
conjuntamente con apoyar a la economia productiva rural, ampliando los accesos a los
mercados, a la educacion y la salud.

S6lo unos 300 - 500 Km. al afio van cambiando su estandar, con mejoramientos de
trazado, ancho, estructura, obras de drenaje, expropiaciones, entre otros, lo cual involucra
inversiones promedio del orden de los 150 a 300 millones de pesos por Km. En nuestro pais
desde la década de los 90 se empezaron a desarrollar las primeras experiencias con nuevos
materiales que permitirian entregar a los wusuarios caminos mejor mantenidos,
proporcionando un mayor nivel de servicio y mas duraderos en el tiempo.

Los principales inconvenientes que presentan los caminos no pavimentados son
problemas de seguridad vial y bajo nivel de servicio, producto del polvo que obstaculiza la
visibilidad, conjuntamente las carpetas de rodadura deterioradas producen una lenta y
dificil conduccion. Ademas del desprendimiento de piedras de la capa de rodadura que
pueden impactar en los parabrisas de los vehiculos, los cuales podrian provocar graves
accidentes. Del mismo modo, se produce un deterioro acelerado de los vehiculos, que se

traduce en un gasto excesivo para los usuarios.

1.2.1. Obijetivos de los caminos bésicos.
Estudios realizados en EEUU demuestran que en los caminos de ripio por cada
vehiculo que pasa se pierden 600 Kg. de material cada afio por Km. Material que debe ser
repuesto a través de las operaciones de mantenimiento, y por ende, aumentando los costos

para el pais. Finalmente, las carpetas granulares sufren de un rapido deterioro de su
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serviciabilidad, induciendo una gran cantidad de reperfilados al afio, lo que provoca
elevados costos de operacion en su mantenimiento. Para dar solucién a los inconvenientes
surgidos de las carpetas granulares y dar mayor confort a los caminos, es que, por
consiguiente las soluciones basicas (capas de proteccion o capa granular estabilizada)

tienen por objetivos primordiales los siguientes:

- Aplicar mejoras en la superficie de caminos no pavimentados, no abordados
en los programas tradicionales, alcanzando una mayor serviciabilidad.

- Abordar con mayor criterio social aquellos caminos con bajo volumen de
transito, donde no es posible justificar econdmicamente la construccion de
obras de pavimentacion.

- Mejorar la calidad de vida de los habitantes del entorno del camino
disminuyendo o eliminando el polvo generado por el transito.

- Disminuir los costos de conservacion originados por los frecuentes
reperfilados de las ripiaduras.

- Mejorar las condiciones del rodado de los usuarios y sus vehiculos,
disminuyendo asi los costos de transporte.

- Impulsar el desarrollo local entregando mejor conectividad para las
actividades productivas en las zonas beneficiadas.

- Mejorar las condiciones de seguridad vial al disminuir o eliminar el polvo
provocado por la circulacion de los vehiculos.

- Mejorar las condiciones ambientales para el desarrollo de la fruticultura y
cultivos afectados por el polvo.

- Permitir la superacion de la pobreza al tener habilitados caminos de zonas
rurales. Asi, nifios y jovenes pueden asistir permanentemente al colegio y

acceder a una educacién formal durante todo el afio.

Las diferentes soluciones técnicas que contempla la red vial tipo solucién basica son
la aplicacion de cloruros en las carpetas granulares, capas delgadas de asfalto, o si es
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necesario, un mejoramiento del material existente para ser utilizado como base con

estabilizadores quimicos mas una proteccién asfaltica en la superficie de rodadura.

1.2.2. Avances y Requisitos.

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) durante los ultimos afios ha abordado el
mejoramiento de los principales caminos estructurantes del pais bajo el sistema de
concesiones, para disponer de una red vial moderna, en complemento, la Direccion de
Vialidad se propuso aumentar y potenciar obras a nivel de mejoras de la superficie de
rodadura de los caminos publicos rurales no pavimentados. Para cumplir con lo
anteriormente expuesto, la Direccion de Vialidad desarrolld un programa denominado
“Caminos Basicos 50007, el cual tenia como meta lograr dar una solucién basica a 5000
Km. de caminos no pavimentados desde el afio 2003 hasta el afio 2005.

A continuacién se presentan en las siguientes tablas resumen; las inversiones y
kildbmetros ejecutados durante los afios 2003, 2004 y 2005 a nivel nacional, Tabla 2. El
detalle de Caminos Basicos en cada regidn del pais y sus respectivas inversiones a lo largo
de la duracion del programa Tabla 3.

INVERSION EJECUTADO (MM$) (Km.)
ANO 2003 15.926 926

ANO 2004 37.201 2.680
ANO 2005 35.034 2.148
ANO 2006 28.553 1.674
AVANCE A DICIEMBRE 2006 116.714 7.428

Tabla 2. Inversiones y Km. ejecutados durante los afios 2003, 2004 y 2005 a nivel

nacional.

Estas inversiones realizadas sobre el area del tipo de solucion vial denominado
caminos basicos, son representativas de la aplicacidn de nuevas tecnologias mas eficientes,
tanto del punto de vista del recurso, como de los tiempos de ejecucion. Las tecnologias de
proteccién de capas granulares o estabilizado de capas granulares, estan abarcando parte
importante de las nuevas soluciones para caminos no pavimentados sobre la red vial del

pais, entre ellas esta el tratamiento de bases granulares con asfalto espumado.



afio 2003 afio 2004 afio 2005 afio 2006 TOTAL
Region |[Km.| MM$ | Km. | MM$ | Km. | MM$ | Km. | MM$ | Km. | MM$
1 8 80 271 | 2.846 | 235 | 1.545 | 124 | 664 | 637 | 5.137
2 91 | 1.110 | 290 | 4.969 | 151 | 3.133 | 106 | 1.373 | 638 | 10.585
3 191 | 2.162 | 507 | 4.642 | 308 | 2.149 | 480 | 3.753 |1.485| 12.706
4 136 | 1.555 | 157 | 1.283 | 160 | 1.649 | 194 | 1.859 | 647 | 6.346
5 163 | 1.858 | 294 | 3.757 | 122 | 2.086 | 151 | 2.662 | 730 | 10.363
6 57 | 1.335 | 222 | 5.045 | 170 | 4.562 | 119 | 3.864 | 567 | 14.807
7 22 | 353 | 199 | 2478 | 176 | 2.080 | 153 | 1.533 | 549 | 6.444
8 114 | 3.356 | 141 | 1.077 | 224 | 3.222 | 79 | 2.905 | 558 | 10.560
9 92 | 1.940 | 257 | 2.725 | 210 | 2.244 | 29 | 1.671 | 587 | 8.581
10 0 0 61 | 1964 | 70 | 3815 | 48 | 1.790 | 179 | 7.568
11 0 0 23 798 26 275 29 910 78 | 1.984
12 13 31 130 | 1.825 | 101 | 2.119 | 43 | 1.123 | 286 | 5.099
RM 39 | 2146 | 130 | 3.791 | 197 | 6.152 | 120 | 4.446 | 485 | 16.535
TOTAL | 926 |15.926|2.680|37.201|2.148|35.034 | 1.674 | 28.553 | 7.428 | 116.714
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Tabla 3. Inversiones y Km. construidos en cada regién a lo largo de la duracién del

programa.

A continuacion se hara mencién a los requisitos que debe poseer un camino no

pavimentado para optar al programa de camino bésico:

Camino no pavimentado.

Camino que tenga una carpeta granular consolidada.

Camino con un bajo volumen de transito, se estima un

TDMA (Transito medio diario Anual) no superior a 200 veh. /dia.

Pavimento definitivo esperado para muchos afios mas.

Camino que tenga continuidad o se conecte a la red de caminos
pavimentados, 0 que se encuentre en zonas de concentracion de habitantes,
escuelas y/o postas rurales.

La geometria horizontal y vertical del trazado del camino debe ser coherente
con los niveles de transito.

Los caminos deben tener un saneamiento adecuado que asegure la
durabilidad de la solucién basica.

El ancho de la calzada propuesta debe ser, en lo posible, al menos de 6.0

(m).
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1.2.3. Solucidén Basica v/s Cambio de Estandar.

Las soluciones basicas, como aplicaciones de Cloruros, capas de Asfalto o
Estabilizadores quimicos méas una capa asfaltica de proteccion, son soluciones que cuestan
entre un 10 a un 30% del valor de una pavimentacion tradicional, lo que convierte a los
caminos basicos en proyectos econdmicamente rentables.

Mejorar la conectividad de las comunidades que dependen de caminos rurales mediante
proyectos de alto estandar no es posible, debido a su baja rentabilidad. No obstante, el
constante avance tecnoldgico, impulsado por la Direccion de Vialidad, ha logrado brindar
diversas alternativas de solucién con menor costo que los requeridos por un camino de
asfalto u hormigén vy, a la vez, entregar un camino con una mayor serviciabilidad. Entre las
soluciones utilizadas se encuentra el uso del cloruro de sodio (sal comun) y el cloruro de
magnesio hexahidratado (bischofita). Esta Gltima, ha sido utilizada en los caminos del norte
del pais en méas de 2.000 Km. entre la I y IV Regidn, con un costo promedio aproximado de
10 millones de pesos por Km., una fraccion de lo que cuesta un camino pavimentado de
alto estdndar (minimo 140 MM$/Km.). Este avance se une al empleo de capas asfélticas
delgadas como son los tratamientos superficiales, y otras innovaciones como el Cape Seal y
el Otta Seal. Con estas, se mejora la superficie de rodadura a un costo que llega a ser hasta
siete veces menor al de la pavimentacién de un camino tradicional.

A continuacién se muestra un cuadro resumen comparativo entre los caminos con

cambio de estandar y las soluciones bésicas, cuadro comparativo, tabla 4.

CAMBIO DE ESTANDAR
(Pavimentacion) CAMINO BASICO
Mejoramiento geométrico, coherente con el nivel
Mejoramiento geomeétrico. de trénsito.
Movimiento de tierra.
Nuevo saneamiento. Minimo.
Estructura de pavimento (muchos
EE, >10afos) Estructura de pavimento (Bajos EE, ~5afios)
Superficie de rodado mas
confortable. Mejoramiento de superficie de rodado.
140 - 450 MM$/Km. 6 - 80 MM$/Km.

Tabla 4. Diferencias entre cambio de estandar y solucion béasica.
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1.3. Soluciones para caminos basicos.

La eleccion de las soluciones aplicadas esta fuertemente relacionada con el tipo y
cantidad de flujo vehicular, el tipo de clima de la zona, la disponibilidad de materiales y el
costo. Todas estas variables se analizan en los estudios previos a la ejecucion de las obras.

Las soluciones para caminos basicos pueden reunirse en tres grandes grupos. A
continuacion se describe brevemente cada grupo de solucion basica con sus respectivos
constituyentes:

- Estabilizacion de suelos: Consiste en adicionar al suelo productos que permitan
aglomerar las particulas finas de éstos. Dentro de los estabilizantes estan el Cloruro de
Sodio, Cloruro de Magnesio Hexahidratado, Cloruro de Calcio, Sulfato de Calcio,
Carbonato de Calcio, Acidos fosféricos y fosfatos, Hidroxido de Sodio.

Los estabilizantes mas usados son los siguientes:

Cloruro de Magnesio (Bischofita): Este estabilizante se disuelve en agua en
una proporcion de entre 50 — 70 Kg. /m®, la aplicacion de esta solucién
salina a los caminos facilita la captacion y retencion de agua (propiedad
higroscopica) en zonas semi-desérticas, disminuyendo el polvo las
calaminas y las deformaciones y de este modo disminuir la frecuencia de la
mantencion rutinaria.

Cloruro de Sodio (Sal): Este estabilizante se aplica de similar forma y
concentracion que la Bischofita, como solucién salina, o también se puede
aplicar directamente en forma solida sobre el suelo a estabilizar. Su
comportamiento es similar a la Bischofita dado a que son compuestos de
comportamiento higroscopico.

Cloruro de Calcio: EIl siguiente estabilizante se aplica a los caminos en
forma de riego superficial, en una proporcién media de 2,5 Lt./m?. Su
aplicacion esta orientada a disminuir el polvo durante el verano en la zona

sur.
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- Recubrimientos asfalticos: Sobre la superficie de rodadura existente se coloca una
capa delgada de asfalto mezclada con aridos. Con espesores que van desde los 6 a 10 mm.
(Imprimacion reforzada) hasta los 4 a 5 cm. (carpeta de mezcla asféaltica), mejorando asi la

superficie de rodadura y dando mayor confortabilidad al usuario.

Imprimacion reforzada: Este sello de estructuras granulares consiste en la
aplicacion de un riego de imprimacion sobre la superficie de material granular,
seguida de un segundo riego de ligante, generalmente emulsion CRS-2,
recubierta por una capa de arena uniformemente distribuida, finalizando el

proceso con una compactacion con rodillo neumatico.

R AR | capa, inpring

AR

hase

Fig. 3 Esquema Imprimacion reforzada.

Tratamiento superficial simple: Esta solucion radica en la aplicacion de un riego
asfaltico con emulsién sobre una capa granular imprimada, seguido a
continuacién de un riego de gravilla de tamafio uniforme (tamafio maximo
nominal 10 mm.). El espesor del tratamiento es aproximadamente el mismo que

el tamafio maximo nominal del agregado.

gir 1— grovillo 10 mm,
= 2- Rlego enulsldn

Fig. 4 Esquema Tratamiento superficial simple.

Tratamiento superficial doble: Consiste en dos aplicaciones de material
bituminoso alternado y uniformemente distribuidos, con aplicaciones de

agregados pétreos colocadas sobre una capa granular imprimada. El agregado
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pétreo de cada aplicacion debe ser granulométricamente lo mas uniforme posible
y el tamafio nominal del primer agregado es el doble del segundo. Normalmente
20y 10 mm. (3/4 y 3/8 pulg.).

l.—riego emulsicn

D o ™ 2—groavilla 20 M.

3—rlego enulslan
4, —grace oy 10 M

ol

Fig. 5 Esquema Tratamiento superficial doble.

Lechada asfaltica: Es un recubrimiento asfaltico delgado de 6 a 10 mm. de
espesor, la cual es aplicada sobre una capa granular imprimada y consiste en una
mezcla de arena triturada, relleno mineral (filler), agua y emulsion de quiebre
lento. La dosis de agua y emulsién deben ser tales que formen una lechada de
consistencia cremosa y homogénea. La textura superficial que se obtiene puede
ser fina o0 rugosa, dependiendo de la granulometria de los agregados pétreos

utilizados.

lechade sobre cnpulnprmuduI

=

6 - 10 mm.
Fig. 6 Esquema de lechada asfaltica.

Cape seal: Esta constituido por una primera capa que corresponde a un
tratamiento superficial asfaltico simple con tamafio maximo 3/4” (20mm.) y una
segunda capa que corresponde a una lechada asfaltica de granulometria con
tamafio maximo 3/8” (10 mm.). La superposicion de la lechada sobre el
tratamiento genera una superficie de rodadura menos rugosa que un tratamiento

superficial simple o doble.
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Fig. 7 Esquema de Cape seal.

Carpeta asfaltica: Es un recubrimiento asfaltico de espesor medio 5 cm.,
constituido por una mezcla de aridos con tamafio maximo de 20 mm. y cemento
asféltico del tipo CA 60-80 o CA 80-100. Por su costo, se aplica s6lo cuando se

dan condiciones de alta conveniencia (planta de asfalto cercana).

Mezclo, de oarldos w
cementos osFiltlco

5cm.
Fig. 8 Esquema de Carpeta asféltica.

Otta seal: Consiste en una superficie bituminosa de 16 o 32 mm. de espesor (una
o0 dos capas) y su ejecucion incluye el riego de un asfalto blando (CA 150 — 200)
aplicado en caliente, seguido del riego de un agregado integral (graduacién

continua uniformemente distribuida) con tolerancias bastante amplias.

l—osfalto klando
c—Aagregado Integral

" bose

Fig. 9 Esquema Otta seal.

- Mejoramiento estructural de suelo existente y proteccién asfaltica: La estructura
bajo el recubrimiento asfaltico se refuerza con la adicion de algin producto quimico. Este
grupo es una combinacion de los integrantes de los grupos anteriores, asi es como se puede
estabilizar un suelo con Cloruro de Calcio y aplicar sobre esta carpeta estabilizada una

lechada asféltica por nombrar un ejemplo.

Universidad del Bio Bio
Departamento Ingenieria Civil
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CAPITULO 2: CONCEPTOS GENERALES

2.1. Definiciones fundamentales.

En el presente punto se aclararan algunos términos usados mas adelante, para que el

lector posea una mayor claridad al leer futuras definiciones.

Crudo: Denominacion que se le da al petrdleo cuando este estad en su forma

natural (sin tratar) al momento en que se extrae de la tierra.

Hidrocarburos: Moléculas que estan formadas por atomos de carbono e
hidrogeno. Hay Hidrocarburos Aciclicos y Ciclicos, siendo el Gltimo de estos el

mas importante para el presente tema.

Hidrocarburos Ciclicos: son compuestos organicos formados por varios &tomos
de carbono adoptando la forma de una cadena cerrada que puede tener uniones
simples, dobles y triples.

Los hidrocarburos ciclicos estan divididos en dos grandes grupos:

Hidrocarburos Nafténicos: Se caracterizan por una saturacién completa
de atomos de carbono que forman ciclos o cadenas cerradas.
Hidrocarburos Aromaticos: Caracterizado por la estructura de anillo, en

la cual existe un atomo de hidrégeno por cada atomo de carbono.

Asfalténos: Son compuestos de alto peso molecular, por tanto de mayor punto
de ebullicién. Principalmente de naturaleza aromatica. Estos le dan la

caracteristica de dureza al asfalto, son insolubles en los malténos.

Malténos: Fraccion soluble de los hidrocarburos saturados de bajo punto de

ebullicion. EI mayor contenido del malténos es el que le da la calidad a un
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asfalto, esto quiere decir que la naturaleza quimica de los malténos regula en

gran parte las propiedades quimicas de los asfaltos.

La ASTM (American Society for Testing Materials) establecié las siguientes
principales definiciones con el fin de distinguir los términos relativos al asfalto.

Bitumen: Material hidrocarburado de origen natural, pirogenado, o combinacion
de ambos, frecuentemente acompafiado por sus derivados no metalicos, el cual

puede ser gaseoso, liquido o solido.

Material bituminoso: Sustancia que se caracteriza por poseer bitumen, o de la

cual puede ser extraido.

2.2. Asfalto.

El asfalto es una mezcla compleja de hidrocarburos de peso molecular elevado, los
cuales se presentan en forma de cuerpo viscoso mas o menos elasticos, no cristalino y de
color negro. Son producto de la destilacion natural o artificial del petréleo. Es el residuo
s6lido que queda una vez que se hayan extraido los componentes mas ligeros y volatiles del
petréleo.

Aunque el asfalto puede considerarse como un desecho, también puede verse como un
producto de gran calidad, sobre el que se fundamenta gran parte de la construccion de los
pavimentos flexibles, llamados también pavimentos asfalticos, en virtud de este ddctil,
flexible y tenaz material que los constituye y caracteriza.

Cabe mencionar que no todos los crudos del petroleo proporcionan asfaltos aptos para
la construccion de pavimentos flexibles, como sucede con los crudos de la base parafinica
los cuales estan constituidos principalmente por hidrocarburos saturados, que requieren un
proceso complementario de oxidacidon parcial. Los mejores asfaltos se pueden obtener a
partir de los crudos de base nafténica, constituidos fundamentalmente por hidrocarburos no

saturados. El comportamiento reoldgico de los asfaltos depende de su composicion
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quimica, la cual depende a su vez de su fuente de procedencia y del proceso de refinacién.
A continuacion se presenta un esquema esbozando la fabricacion de los distintos productos
asfalticos (Fig. 10 Diagrama de fabricacion de los productos asfalticos).
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Fig. 10 Diagrama de fabricacion de los productos asfalticos.
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2.3. Propiedades fisicas de los Asfaltos.

Las propiedades fisicas de los asfaltos son resultado de ensayos empiricos o semi-

empiricos, en las cuales se plantea determinar sus caracteristicas reologicas.

2.3.1. Densidad.

En los asfaltos que se utilizan en la construccion de pavimentos esta cualidad varia
desde 0.9 — 1.4 Kg. /m>. Los valores més altos de densidad de un asfalto corresponden a los
asfaltos procedentes de crudos con un alto contenido de hidrocarburos aromaticos. La
medida de la densidad sirve de control de la uniformidad de un suministro.

La densidad relativa de un asfalto es la razon entre el peso de un determinado volumen
de asfalto y el peso de un volumen igual de agua a una determinada temperatura, por
ejemplo veinte y cinco grados centigrados. El conocimiento de esta propiedad permite
convertir de pesos a volimenes y viceversa, esta se determina con un picnémetro. Los

asfaltos poseen una densidad relativa a 25 °C del orden de 1.03.

2.3.2. Penetracion.

La penetracion es una medida de la consistencia del asfalto, que se determina
midiendo en décimas de milimetro, la longitud de una aguja normalizada que entra en una
muestra en unas condiciones especificadas de tiempo, temperatura y carga.

Esta cualidad, por si sola, no permite identificar un asfalto, pero si define si el producto
que esta sometido al ensayo es liquido, semiliquido, semisélido o sélido. La penetracion de

un producto asfaltico disminuye cuando la densidad del mismo aumenta.
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Fig. 11 Ensayo de penetracion.
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2.3.3. Viscosidad.

La viscosidad es la relacion entre la fuerza aplicada a un fluido y la velocidad con la
que fluye. Por lo tanto la viscosidad de un asfalto es una de sus caracteristicas esenciales
desde el punto de vista de su comportamiento en el momento de su aplicacién cuando su
consistencia es suficientemente reducida. La viscosidad depende de la temperatura, por lo
que su determinacién a diferentes temperaturas da una idea de cual es su susceptibilidad
térmica.

Solo para ciertas investigaciones se utilizan viscosimetros capilares para la obtencion de
la viscosidad absoluta del producto a una temperatura. En la practica se suele recurrir a
determinar la viscosidad relativa. Los viscosimetros mas utilizados son los de Saybolt
(Furol y Universal). Se basan en la determinacion del tiempo en que una cierta cantidad de
producto asfaltico a una temperatura prefijada fluye por un orificio por la accién de la

gravedad en unas condiciones normalizadas.
60 '
& e

Fig. 12. Esquema de la determinacion de la Viscosidad relativa, Saybolt.
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Fig. 13. Esquema de Viscosimetro capilar.
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2.3.4. Punto de ablandamiento
Para poner en obra un material asfaltico, se requiere que tenga una viscosidad baja,
lo cual puede conseguirse por medio de una disolucién en un solvente volatil, por emulsion
en agua o0 por un aumento en la temperatura, el cual este Gltimo es el procedimiento
frecuentemente utilizado.
La susceptibilidad térmica de un producto asfaltico, es la aptitud que presenta para
variar su viscosidad en funcién de la temperatura. Es muy importante la susceptibilidad
debido a que se puede conocer la temperatura adecuada para que el producto asfaltico

adquiera la viscosidad requerida para el uso que se le de.

o

25,49 mm.

Fig. 14. Diagrama de ensayo de punto de ablandamiento (anillo y bola).

2.3.5. Ductilidad.
La ductilidad se mide por alargamiento, antes de producirse la rotura de una probeta

de material asfaltico estirada por sus extremos con una velocidad constante.

Los materiales asfalticos estan sometidos frecuentemente a variaciones de temperatura
que le provocan cambios dimensionales, para esto es necesario que el material asfaltico sea
suficientemente ductil para alargarse sin producir grietas, pero una ductilidad excesiva es
riesgosa debido a que se pueden presentar ondulaciones por efectos de las cargas de trafico.

Puede comprobarse experimentalmente que para un mismo material, la ductilidad crece
cuando crece la temperatura, y para materiales distintos, pero del mismo tipo, la ductilidad

aumenta cuando la penetracién aumenta o cuando la viscosidad disminuye.
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Fig. 15. Diagrama del ensayo de ductilidad.

2.3.6. Punto de inflamacién.

Es la temperatura a la cual arden los vapores del asfalto al aproximar la superficie
del material bituminoso a una llama de prueba. Su determinacion es Gtil para el manejo en
obra del asfalto para implementar precauciones, especialmente si su punto de inflamacién
es cercano a la temperatura de manejo en obra. El punto de inflamacion de un asfalto debe
estar alrededor de los 215 °C. Este ensayo se lleva a cabo en un equipo normalizado
Ilamado copa Cleveland.

Fig. 16. Esquema de la copa Cleveland.
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2.3.7. Volatilidad.
Indica la cantidad de aceites volatiles que contiene un asfalto, mediante
calentamiento a una temperatura determinada durante un cierto tiempo. Esta propiedad da

un indice de inalterabilidad del asfalto durante las operaciones previas a su puesta en obra.

2.3.8. Solubilidad.

Por definicion, un asfalto es totalmente soluble en sulfuro de carbono. Si al realizar
el ensayo de un material quedara un residuo insoluble, el resultado del ensayo permitiria
juzgar sobre la cantidad de asfalto puro que contiene dicho material. Por otro lado, la
propiedad de solubilidad, sirve para comprobar la uniformidad de composicion de un
producto de este tipo y para determinar la cantidad de asfalto de que consta un pavimento.

2.3.9. Adherencia.
Es la resistencia que presenta un producto asfaltico al intentar despejarlo de un
agregado pétreo, pero esta adherencia no puede tener lugar mas que si el agregado mineral
es mojado por el asfalto. Ademas de esto, tiene que existir afinidad entre las moléculas de

uno y otro cuerpo.

2.3.10.  Envejecimiento.

El asfalto estd compuesto por moléculas organicas que reaccionan con el oxigeno
del aire oxidandose lo que les hace mas duros y fragiles. Se debe tener en cuenta que gran
parte del envejecimiento o endurecimiento oxidativo tiene lugar antes de que el asfalto esté
compactado, durante el proceso de mezcla en el que el ligante estd sometido a altas
temperaturas y en forma de pelicula fina, lo que hace que el proceso sea mas rapido,
pudiéndose producir en este periodo otros tipos de envejecimiento, como la pérdida de los
componentes mas volatiles del asfalto, que se traduce en un endurecimiento del mismo.
Por lo cual si se desea comparar las propiedades del asfalto con su comportamiento en la
mezcla, se debe estudiar el asfalto en el estado de envejecimiento en que va a estar el
material cuando esté en uso, y por lo tanto habrd que someterlo a un envejecimiento

artificial acelerado antes de estudiar alguna de sus propiedades.
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2.3.11.  Comportamiento mecénico.

Las caracteristicas mecanicas y funcionales de un asfalto son decisivas para el
comportamiento de la mezcla asfaltica tendrd al momento de entrar en servicio, por esta
razén se presta una mayor atencion a la caracteristica mecénica y resistente de los asfaltos,
en especial a su deformacién a baja carga (reologia), su poder aglomerante y su

comportamiento y resistencia a la rotura.

2.3.11.1. Comportamiento reoldgico.

La reologia estudia la respuesta mecanica de un material, cuyas propiedades varian
en funcién de la temperatura y el tiempo de aplicacién de una carga, excluyéndose los
fendbmenos de rotura. Los asfaltos son materiales visco-elasticos que presentan un
comportamiento reoldgico muy complejo. La respuesta de un asfalto frente a una
solicitacion, depende de la temperatura, de la magnitud y el tiempo de aplicacion de la
carga.

El comportamiento visco-elastico se puede caracterizar por al menos dos propiedades:
la resistencia total a la deformacion (G* llamado mdédulo complejo) y la distribucion
relativa en esa resistencia, entre la parte viscosa y la parte elastica (0 llamado angulo de

fase).

A

Vizscous Behavior

.
Elastic Behavior
Fig. 17. Rigidez del ligante asféltico y angulo de fase.

La forma experimental mas extendida de caracterizar este comportamiento es a
través de ensayos dinamicos de oscilacién, en los que se mide un Mdédulo complejo G* que
representa la relacion entre la tension aplicada y la deformacion experimentada por el
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material y un angulo de fase 6, que es la diferencia de fase entre la tension y la
deformacién, y que da una idea sobre la distribucion de las dos componentes, elastica y
viscosa del material.

A bajas temperaturas y altas frecuencias los asfaltos tienden a un G* limite proximo a
1.0 GPa. y a un 6=0 grados. Este valor de G* refleja la rigidez de los enlaces carbono-
hidrégeno al alcanzar los ligantes su volumen minimo. Al aumentar la temperatura o
disminuir la frecuencia, G* disminuye de forma continua y aumenta 9. La forma en que
cambien serd funcion de la composicion del ligante, lo haran de forma muy rapida y otros
de forma lenta.

A continuacion se presentan diferentes intervalos de temperatura relacionados con las
propiedades reoldgicas de un ligante asfaltico incluyendo también el posible deterioro del

pavimento que puede originarse.
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Fig. 18. Propiedades del ligante asféltico en funcion de la temperatura.
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24. Tipos de asfalto utilizados en Pavimentos.

En el presente item se presentard una breve descripcion de cada tipo se asfalto
utilizado en soluciones viales de pavimentos flexibles, ademas de algunas aplicaciones de

cada tipo de estos ligantes.

2.4.1. Cementos Asfalticos.

Los Cementos Asfalticos son designados como CA, y son asfaltos obtenidos
especialmente de la destilacion del petréleo, para presentar caracteristicas adecuadas para
uso en la construccion de pavimentos, la mayor o menor dureza que presenten los cementos
asfélticos dependen principalmente de las condiciones de destilacion de las cuales fueron
extraidos, tales como presion, temperatura de destilacion y tiempo. Por lo cual estos
ligantes se pueden diferenciar por el grado de dureza que estos presentan, medido mediante
el ensaye de penetracion anteriormente mencionado, el cual es inverso a la dureza. El
conocimiento del cemento asféltico, sus caracteristicas y comportamiento es de suma

importancia para la presente tesis, dado que desde él se elabora el asfalto espumado.

Para elegir el tipo adecuado de cemento asfaltico a utilizar deben considerarse los
siguientes criterios:

Si se desea tener una mayor estabilidad se debe utilizar un asfalto de baja
penetracién dado que mientras menor sea su penetracion, mayor ha de ser la
dureza de este y aportard mayor rigidez a la mezcla.
Para climas con bajas temperaturas deben usarse asfaltos con penetraciones mas
altas (80 — 100, 120 — 150), debido a que los asfaltos duros tienden a
cristalizarse facilmente ante heladas, fracturandose y perdiendo finalmente su
estructura. En cambio para climas calidos deberian usarse asfaltos con
penetraciones mas bajas (60 — 80), dado que las temperaturas elevadas incitan
una disminuciéon en la viscosidad del asfalto, provocando una perdida de
estabilidad.
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El clima es solo uno de los factores importantes en la eleccion de un asfalto, otro
limitante de la eleccidn del tipo de asfalto a utilizar es el tipo de trafico dado que
en zonas de transito pesado ha de seleccionarse asfaltos con menor penetracion
dado que estos son mas estables.

Otro factor importante es el tipo de aridos, como por ejemplo para agregados
finos debe aplicarse asfaltos con penetraciones bajas por razones de un buen
esparcido y bafiado de los aridos en asfalto.

Los asfaltos de altas penetraciones (120 — 150, 200 — 300) son utilizados
mayormente en tratamientos doble, no utilizandose en la construccion de

carpetas estructurales.

Por consiguiente los Cementos Asfalticos més utilizados en Chile son los siguientes:

CA40-50 : Comunmente utilizado para relleno de juntas y grietas de
pavimentos de hormigon a través de un mastic (mezcla con filler).

CA60-80 . Utilizado en la elaboracion de Bases, Binder, Carpetas y
para la elaboracion de Asfalto espumado.

CA80-100 . Principalmente utilizado en la elaboracion de Carpetas
asfélticas y Asfalto espumado.

CA120-150 : Utilizado en la confeccion de tratamientos superficiales.

Cabe mencionar que la nomenclatura que se poseen los cementos asfalticos han sido
modificadas a partir del afio 2005, donde a partir del mes de septiembre de ese afio el
capitulo 8.300 “Asfaltos”, seccion 8.301 “Especificaciones para asfaltos” del Manual de
Carreteras fue innovado en la clasificacion de los cementos asfélticos, donde ahora su
especificacion se hara segun grado de viscosidad.

Las siguientes especificaciones envuelven los cementos asfalticos CA 24 cuya
viscosidad absoluta sera mayor o igual a 2400 poises, y CA 14 cuya viscosidad sera mayor
0 igual a 1400 poises y menor a 2400 poises. La viscosidad sera medida a 60°C y 300 mm.
Hg.
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A continuacion se mostrara las especificaciones para los cementos asfalticos, de

acuerdo a su grado de viscosidad. Tabla 5 “Especificaciones para los cementos asfalticos

segun grado de viscosidad”.

Grado de viscosidad

Ensayes
CA 24 CA 14

Viscosidad absoluta a 60°C, 300 mm. Hg., | Mayor o igual a | Mayor o igual a 1400
poises 2400 y menor a 2400
Ductilidad 25 °C, 5 cm./min., cm. Min. 100 Min. 100
Ensayo de la Mancha (% Xilol). Max. 30% Max. 30%
Solubilidad en tricloroetileno, % Min. 99 Min. 99
Punto de Inflamacién, °C Min. 232 Min. 232
Punto de Ablandamiento, °C Informar Informar
indice de Penetracion. -1.5a+1.0 -1.5a+1.0
Pelicula delgada rotatoria:
- Pérdida por calentamiento (%). Max. 0.8 Max. 0.8
- Viscosidad absoluta a 60 °C, 300 mm. Hg., | Informar Informar
poises.
- Ductilidad Min. 100 Min. 100
indice de Durabilidad. Max. 3.5 Max. 3.5

Tabla 5. Especificaciones para los cementos asfalticos segln grado de viscosidad.

2.4.2. Asfaltos Cortados.

Los asfaltos cortados son diluciones de cementos asfalticos en solventes volatiles

derivados del petroleo, estas diluciones son de consistencia mas fluida, es decir poseen una

menor viscosidad, y su caracteristica menos viscosa hace que se salga del rango en que se

aplica el ensaye de penetracidn, el cual posee como limite maximo el valor de 300.

El uso de solventes es proporcionar trabajabilidad al asfalto para ser mezclado con

agregados a bajas temperaturas, luego de esto el solvente se evapora, dejando el residuo

asfaltico que envuelve y cohesiona los aridos en la mezcla final.
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Conforme al tipo de solvente utilizado en la mezcla estos asfaltos pueden
clasificarse tres tipos dependiendo de la velocidad de volatizacion del solvente.
Asfalto cortado de curado rapido.
Asfalto cortado de curado medio.
Asfalto cortado de curado lento.
Todos los asfaltos cortados poseen una nomenclatura especifica para cada tipo,
donde las letras van acompafiadas de un namero el cual indica su grado de viscosidad

cinematica en centistokes medida a 60 °C.

2.4.2.1  Asfalto cortado de curado rapido.

Este tipo de asfalto cortado se designa con las letras RC (Rapid Curing), cuyo
fluidificante es Bencina, la cual permite un menor tiempo de evaporacion, por su alto nivel
de volatizacion.

A continuacion los principales asfaltos de curado réapido:

Residuo Asfaltico
Grado
en VVolumen
RC-70 55%
RC - 250 65%
RC -800 75%
RC - 3000 80%

Tabla 6: Asfaltos cortados de curado rapido.

2.4.2.2.  Asfalto cortado de curado medio.

Asfalto cortado cuyo fluidificante es Kerosene, el cual es un solvente menos volatil
que el solvente anterior. Estos asfaltos poseen como nomenclatura las letras MC (Medium
Curing).

Los asfaltos cortados de curado medio mas utilizados son los de a continuacion:
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Residuo Asfaltico
Grado
en VVolumen
MC - 30 50%
MC -70 55%
MC - 250 67%
MC - 800 75%
MC - 3000 80%

Tabla 7: Asfaltos cortados de curado medio.

2.4.2.3.  Asfalto cortado de curado lento.

Corresponden a asfaltos cortados cuyo fluidificante es aceite, por o que el grado de
volatizacion es minimo. Estos ligantes se designan con las letras SC (Slow Curing),
seguidos por el namero correspondiente a la viscosidad cinematica que posee.

Los asfaltos de cuado lento mas utilizados fueron los SC — 70 y SC — 250, pero
actualmente la norma AASHTO ha discontinuado su uso debido al tiempo de quiebre que

requerian.

2.4.3. Emulsiones asfélticas.

Las emulsiones asfalticas corresponden a un asfalto liquido cuyo fluidificante es el
agua. Estos dos liquidos inmiscibles conforman una mezcla en la cual uno de ellos se
dispersa en el otro, en forma de gotas diminutas, denominandose al primero fase dispersa
(Asfalto) y al segundo fase continua (Agua). Para lograr una estabilidad entre la fase
continua y dispersa es necesario incorporar un agente emulsificador, generalmente de base
jabonosa o solucion alcalina.

Los agentes emulsificantes forman una pelicula protectora alrededor de los glébulos de
asfalto instituyéndoles una determinada polaridad en la superficie, lo que hace que estos se
repelan manteniendo estable la emulsion. Cuando la emulsién se pone en contacto con los
aridos, se produce un desequilibrio eléctrico que rompe la emulsion llevando las particulas
de asfalto a unirse a los aridos y el agua fluye o se evapora separandose de la mezcla.
Existen agentes emulsificadores que permiten que este quiebre sea instantaneo y otros mas
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poderosos que retardan este fendmeno. Lo que implica que las emulsiones se clasifiquen
en:

Emulsiones asfalticas de quiebre rapido, RS (Rapid Setting).

Emulsiones asfalticas de quiebre medio, MS (Medium Setting).

Emulsiones asfalticas de quiebre lento, SS (Slow Setting).

2.4.3.1. Emulsiones asféalticas de quiebre rapido.
Emulsiones designadas con las letras RS (Rapid Setting). Poseen un porcentaje
relativamente bajo de emulsificante y es menos estable, este tipo de ligante es el mas
adecuado para la construccion de tratamientos superficiales por su facilidad de empleo y

excelente adherencia a los aridos.

2.4.3.2. Emulsiones asfalticas de quiebre medio.
Segundo tipo de emulsion reconocida por sus siglas en Inglés MS (Medium

Setting). Son utilizadas Principalmente para mezclas en frio ya sea esta en planta o en sitio.

2.4.3.3. Emulsiones asféalticas de quiebre lento.

Emulsion asfaltica designada por las siglas SS (Slow Setting). De igual modo que la
emulsidn anterior es usada para mezclas en frio, ademas de utilizarse en estabilizacién de
suelos, riegos de liga en proporcion 1:1 en agua, lechadas asfalticas y riegos negros.

Dado la existencia de aridos cargados eléctricamente, con polaridad positiva 6 negativa,
se ha de necesitar emulsiones eléctricamente afines con los aridos. Esta caracteristica se la
da el agente emulsificador, el cual puede cargar positiva 0 negativamente la emulsion, las
primeras llamadas emulsiones catidnicas las cuales son afines a aridos de carga negativa
(que son los mas comunes en Chile), como son los de origen siliceo o cuarzoso y las
segundas Ilamadas emulsiones aniénicas que son afines con &ridos de carga positiva, como
los de origen calizo.

Las Emulsiones Cationicas se designan con las mismas letras anteriormente

descritas y anteponiéndoles la letra mayudscula “C”, como por ejemplo CRS -1 6 CSS - 1.
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Si el residuo asfaltico de las emulsiones medias y lentas es de penetracion 40 — 90 se le
agrega la letra minascula “h”, como por ejemplo CSS — 1h 6 MS - 2h.
Lo anteriormente sefialado se mostrara en la siguiente figura de la nomenclatura de una

emulsion:

Catinnica.

Quiebre Lento

Emulsion

e
CSS-1h

% iscozidad Cinematica
[: 200a 100
2 =00

Residun asfaltico
h: Peoetracion 40-50
: Peoetracion 100-200

Fig. 19. Nomenclatura Emulsion Asfaltica.

La cantidad de emulsificantes y aditivos quimicos utilizados varia generalmente
entre 0.2% a 0.5% y la cantidad de asfalto es del orden del 60% a 70%.

2.5. Agregados Pétreos.

Los agregados pétreos son materiales granulares inertes con granulometrias
adecuadas, que se emplean en los caminos ya sea como base granular para pavimentos en
carreteras o simplemente como base granular de carpeta de rodadura para caminos basicos.

Los tipos de agregados pétreos se pueden clasificar en los siguientes tipos:

Agregados Naturales: Son aquellos que se utilizan solamente después de su
distribucién de tamafio para adaptarse segun su disposicion final.
Agregados de Trituracion: Son aquellos que se obtienen de la trituracion de

rocas de canteras 6 de las granulometrias de rechazo de los agregados naturales.
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Agregados Artificiales: Son agregados subproductos de procesos industriales,
como ciertas escorias 6 materiales precedentes de demoliciones, utilizables y

reciclables.

25.1. Propiedades de los agregados pétreos.

Las propiedades de los agregados se puedes ver desde bajo dos puntos de vista: uno
como elementos aislados, o individuales, y otro como un conjunto.

Los agregados como elementos aislados tienen propiedades fisicas macroscopicas:
dimension, forma, densidad, propiedades de superficie, porosidad conductividad térmica,
dilatacion, entre otros.

Las propiedades de los agregados como un conjunto, son sus caracteristicas como
un todo. Su distribucion de rodados y desgaste de los agregados son propiedades de gran

interés, por cuanto van influir sobre el rozamiento entre los elementos del agregado.

2.5.2. Naturaleza de los agregados pétreos.
Desde el punto de vista practico, los agregados se pueden clasificar en tres grandes
grupos: Agregados calizos, agregados siliceos y agregados igneos y metamérficos.

Agregados calizos: La roca caliza se ocupa en muy pocas ocasiones como
agregado grueso en las capas de rodadura, debido a la facilidad que tiene de
pulimentarse en condiciones de servicio, su carécter basico no presenta
mayor problema de adhesividad, es decir, de afinidad con los ligantes
asfalticos. En mezclas asfalticas se utiliza para mejorar esta caracteristica
cuando se emplea otro tipo de agregados, mas duros pero mas acidos
(siliceos, porfidos, entre otros).
Agregados siliceos: los agregados siliceos es un material de amplia
utilizacion en las capas de pavimentos. Pueden no aportar una suficiente
adhesividad con los ligantes asfalticos, sin embargo, si el material obtenido
tiene un elevado contenido de silice y de caras fracturadas, sus

caracteristicas mecanicas y su rozamiento interno proporcionan un esqueleto
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mineral bueno para utilizarlo incluso en mezclas asféalticas sometidas a la
accion directa del trafico.

Agregados Igneos y metamorficos: Son materiales que por sus
caracteristicas resultan muy adecuados para utilizarlos como agregados
grueso en las capas de rodadura. Pueden incluirse en este grupo los basaltos,
gabros, granitos, etc. Sus cualidades para resistir el pulimento los hacen
idéneos para garantizar la textura superficial necesaria en un periodo de
tiempo, incluso con traficos muy intensos. En este grupo los agregados de
naturaleza méas acida pueden presentar una deficiente adhesividad con los
ligantes asfalticos, pero en la mayoria de los casos el problema se puede
resolver con activantes que son sustancias que tiene la misién de mejorar la
adhesividad con los ligantes, o también se resuelve empleando emulsiones
adecuadas y en el caso de mezclas asfalticas, con el empleo de finos de

naturaleza basica y un polvo mineral adecuado.

2.5.3. Principales caracteristicas de los agregados pétreos para pavimentos.
Las principales caracteristicas que se deben tener en cuenta en los agregados para la

construccion de pavimentos son las siguientes:

2531 Formay angulosidad.

La forma de las particulas del agregado grueso afecta fundamentalmente, al
esqueleto mineral. Segun su forma, las particulas pueden clasificarse en rodados,
irregulares, angulares, lajosas, alargadas y alargadas-lajosas.

Las lajosas y alargadas-lajosas (agujas), puede romperse con facilidad durante la
compactacion o después bajo la accion del trafico, modificando con ello la granulometria
del agregado inicial. Se deben imponer limitaciones en el contenido de las particulas de
mala forma. Aparte de la forma de los elementos del agregado grueso, se debe tener en
cuenta su angulosidad, que influye junto a la textura superficial de las particulas, en la
resistencia del esqueleto mineral, por su contribucién al rozamiento interno. Forma de las

particulas del agregado pétreo. Fig. 20.
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iv v Vi
1. Redondeada, ii. Irregular, 111, Angular, iv. Lajosa, v. Alargada, vi. Alargada - Lajosa.

Fig. 20. forma de las particulas del agregado pétreo.

2.5.3.2. Resistencia al desgaste.

La resistencia mecénica del esqueleto mineral es un factor predominante en la
evolucién del comportamiento de una capa de pavimento después de su puesta en servicio.
La evaluacion de dicha resistencia se realiza mediante diversos ensayos de laboratorio; sin
embargo, ninguno de ellos caracteriza el estado tensional del agregado en el conjunto del
pavimento. Se realizan una serie de ensayos que tienden a reproducir en laboratorio de
manera mas sencilla el comportamiento que luego tendran los agregados en servicio, para
ello se prepararan las muestras con granulometrias proximas a las que van a ser puestas en
obra, sometiéndolas a un desgaste que, de forma indirecta, proporciona informacion de la
resistencia mecanica del material. La prueba de desgaste de Los Angeles es un ejemplo de
este tipo de ensayos.

2.5.3.3. Resistencia al pulimento.
La resistencia al pulimento de las particulas del agregado, es la resistencia a perder
aspereza en su textura superficial, tiene gran importancia desde el punto de vista de la
resistencia al deslizamiento cuando dichas particulas van a ser empleadas en una capa de

rodadura. Para su evaluacion se han desarrollado los ensayos de pulimento acelerado.
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2.5.3.4. Adhesividad y resistencia al desplazamiento.

La adhesividad de los agregados pétreos con los ligantes asfalticos es de gran
importancia, debido a que se pueden presentar fendmenos fisicoquimicos en la superficie
de los agregados empleados en las capas de pavimento. En estos fendmenos complejos
intervienen tanto factores fisicos del agregado como la textura, la porosidad del mismo, en
conjunto con la viscosidad y tension superficial del ligante, espesor de la pelicula de
ligante, etc. Y a su vez factores quimicos relativos al ligante y al agregado. Si los agregados
estan absolutamente secos, se dejan mojar facilmente por los ligantes asfalticos; sin
embargo la situacion es muy diferente con algo de humedad que siempre puede existir, ya
que la superficie del agregado se polariza con un signo u otro dependiendo de su naturaleza.

Atendiendo a ese criterio los agregados se clasifican en acidos y basicos.

2.5.3.5. Plasticidad y limpieza.

Para que un agregado pétreo se comporte adecuadamente dentro de cualquier capa
de pavimento, debe estar completamente limpio, libre de particulas de naturaleza organica,
polvo o arcillas. Se establece en las normativas que todos los finos deben tener reducida su
plasticidad e incluso que no sean plasticos en la mayoria de los casos. Las fracciones
gruesas deben estar exentas de polvo, fijando los limites admisibles a través del
denominado coeficiente de limpieza.

Se debe garantizar que en presencia de agua, la capa en cuestidbn conserve sus
caracteristicas resistentes y que, en su caso, no haya problemas de adhesividad con los
ligantes asfalticos. En ocasiones aunque el agregado fino no sea plastico, puede estar
contaminado por particulas no arcillosas, que no se hayan podido detectar mediante los
limites de Atterberg, pero igualmente nocivas. Un ensayo muy utilizado para caracterizar
desde este punto de vista el agregado fino (todo el material bajo malla 5 mm.) es el

denominado Equivalente de arena.

2.5.3.6. Alterabilidad.
Los fallos detectados en un pavimento al poco tiempo después de su puesta en

servicio, cominmente suelen ser ocasionados por procesos de alteracion de los agregados
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en alguna de sus capas, los cuales pueden desencadenarse debido a alguna reaccién quimica
con alguno de los componentes de los ligantes asfalticos o conglomerantes, por la accion de
la helada o, simplemente, por la siempre inevitable presencia de agua.

Existe la necesidad de evaluacion de la alterabilidad de un agregado pétreo por el
procedimiento que sea, y se pueden sefialar a titulo indicativo, los siguientes caminos:
analisis petrografico, accion de soluciones salinas o de agua oxigenada, ciclos hielo-
deshielo, inmersion en agua y ciclos de humedad-sequedad.

2.5.3.7. Resistencia al desprendimiento.

Los defectos de adhesion significan la quiebra de las fuerzas de unién entre el
agregado y su cubierta de conglomerante asfaltico, lo que conduce a una separacion fisica.
Una posible consecuencia de los defectos de adhesion, es el fallo mecéanico por desgaste y
por desflecado de la superficie, pero el fallo mecanico no se produce inmediatamente
después del fallo de adhesidn, si el desprendimiento, aungue sea permanente, se produce a
un nivel inferior de la construccion y el grado de entrecruzamiento de las particulas de
agregado es suficiente para resistir el esfuerzo del trafico, dado que el desprendimiento es
un fendmeno asociado a la presencia de agua. Se deduce que los pavimentos densos, de
bajo contenido en huecos, son practicamente inmunes y que el comportamiento de los

agregados pétreos en los ensayos de deslizamiento es bastante irrelevante en dicho uso.

2.5.3.8.  Contribucion a la resistencia y rigidez de la mezcla en conjunto.

Esta propiedad se refiere tanto a los agregados grueso, fino y polvo mineral;
siempre que se cumpla que la resistencia y durabilidad intrinseca de las particulas del
agregado, es la adecuada a las propiedades de la masa de pétreos entrecruzados y
rozamiento interno. Respecto tanto la angularidad como la irregularidad de la textura
superficial contribuyen en gran medida a las resistencias mecanicas y a la deformacién de

la mezcla asféltica.
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25.4. Ensayos para caracterizar los agregados.

2.5.4.1. Esqueleto mineral.
Andlisis granulométrico.

Por medio de este ensayo se puede determinar la distribucion de tamafios de
las particulas, el cual consiste en hacer pasar una cierta cantidad de muestra de agregado
por una serie de tamices normalizados, en América los tamices ASTM y en Europa los
tamices UNE, en un orden sucesivo de mayor a menor abertura del tamiz, quedando
retenida parte de la muestra en cada tamiz. Se representan en una grafica el porcentaje que
pasa en cada uno de ellos, pudiéndose observar si la curva granulométrica es continua, o

sea que contenga todos los tamafios.

2.5.4.2.  Agregado grueso (particulas sobre malla 5 mm.).
Estudio petrogréfica.
En este ensayo se determina la composicion mineralégica y las
caracteristicas de la naturaleza de los agregados pétreos, haciendo primero una descripcién
macroscopica del agregado, analizando su aspecto y determinando las caracteristicas fisicas

como homogeneidad, dureza y tenacidad.

indice de lajas y agujas.

La forma de las particulas de agregado grueso afecta al esqueleto mineral,
las formas pueden ser redondeadas, cubicas, lajas o agujas, siendo estas dos Ultimas las mas
peligrosas, porque durante el proceso de compactacion o por las tensiones del trafico, se
pueden romper y eso varia su contenido en la granulometria. Se definen los indices de lajas
y agujas como los porcentajes en peso, respecto a la muestra total, de las particulas que son,
respectivamente lajas o agujas. Los métodos utilizados para la determinacion de dichos
indices de forma se basan generalmente en la medida directa de las dimensiones de las
particulas.

Los ensayos se realizan por calibres de ranuras para determinar el indice de lajas y los
calibres de las agujas para sacar el indice de agujas. (Fig. 21 y 22 respectivamente).
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Estos tamanos estan marcados
en el calibre

Dimensiones en mm  Lamina de acero de 1.5 mm enrollada en una barra de B mm de didmetro

Fig. 21. Calibre para la determinacion del indice de lajas.
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Fig. 22. Calibre para la determinacion del indice de agujas.
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Forma y caras de fractura.
La forma de las particulas de mayor o menor angulosidad influye en la
resistencia del esqueleto mineral. Para realizar este ensayo se determina el porcentaje de

particulas con dos o mas caras fracturadas.

Ensayo de desgaste de Los Angeles.

Este ensayo caracteriza la resistencia que presentan los agregados al
desgaste. La maquina de Los Angeles consiste en un cilindro hueco de acero. Con sus
extremos cerrados y una abertura para introducir los aridos, que gira en posicion horizontal.
Se introducen en el cilindro unas bolas de acero como la carga abrasiva y se hace girar un
determinado nimero de vueltas. Luego se separa la parte de la muestra que pasa por el
tamiz 1.7 mm. (ASTM N° 12). Se determina el coeficiente de desgaste de Los Angeles que
es la diferencia entre el peso original y el de después del ensayo expresada en porcentaje
del peso inicial.
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Fig. 23. Maquina de los Angeles.
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Ensayo de péndulo de friccion.
La maquina de pulido acelerado simula la accion de una rueda llena de polvo
sobre las muestras de agregado pétreo colocadas sobre una lamina de resina de poliéster y
montadas en moldes normalizados sobre una pista rotatoria. El pulido de las muestras se
mide posteriormente utilizando un péndulo de friccion normalizado.

Primero se introducen los agregados a analizar en una probeta de mortero hidraulico y
se someten a ciclos de pulido mediante abrasivos introducidos en hiimedo entre las probetas
colocadas periféricamente en una rueda de ensayo durante tres horas en arena silicea
normalizada y tres horas en palo esmeril.

El grado de pulimento conseguido para cada muestra se mide mediante el ensayo de
friccién con un péndulo, calculando la perdida de energia del mismo por un angulo

suplementario de oscilacion.

Almentacion de agua-—_

ANLLOS £ 'Y £ PARA AJUSTE DE Lk AGUIA

Mecanismo de alimantacion
[P AL CERO DE LA ESCAAK

ESCALA DF UNIDADES 7 FARA MEDIDAS
EN LABCRATCRO
(76 mm LONGITUD DF DESL

Peso

BCAA K DE 1A ZAPATA
MANDOS DF ASTE
VEINCA

Rueda 11 ; 1 Of CALBRACON & ZAPATA DE GOWA

de goma DESUZAMENTON

ALOIAMENTO PARA |AS PROBETAS
ENEL ENSATO DE FRCOION, CON PLANTILA

Fig. 24. Maquina de pulimento Fig. 25. Péndulo de friccion.
acelerado.
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2.5.4.3. Agregado fino. (Bajo tamiz 5 mm.).
Equivalente de arena.

Con este ensayo se puede evaluar la limpieza y plasticidad de los agregados
finos. El ensayos consiste en introducir una muestra de agregado en una probeta que
contiene una solucidon floculante, se mezcla el agregado con la solucion y se agrega agua,
dejando reposar el conjunto durante 20 minutos. Después de este tiempo se puede observar
el agregado limpio en la parte inferior, en la zona intermedia las particulas contaminantes
en suspension y en la superficie el liquido relativamente limpio. Con la relacion de alturas
de estas zonas se determina el equivalente de arena. Se define como agregado muy
contaminado el que posea un equivalente de arena menor de 20 y como agregado muy

limpio el que tiene un equivalente de arena mayor que 50.

SUPERFICIE
DEL LiquiDo

Bl SUPERFICIE
4 DE LA ARCILLA

b SUPERFICIE
DE LA ARENA

Fig. 26. Equivalente de arena.

Coeficiente de limpieza.
Consiste en comparar dos granulometrias de una misma muestra de
agregados, antes y después de un lavado y secado del material. Las distorsiones entre las

dos curvas no deben superar unos valores determinados.
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Limites de Atterberg.

El indice de plasticidad es la diferencia entre los limites liquido y plastico
obtenidos mediante dos ensayos, que consisten en determinar el porcentaje de humedad
existente en la muestra a partir del cual esta cambia de estado, pasando del fluido al
semisélido para el primer caso y del semisélido al s6lido en el segundo caso.

El ensayo para determinar el limite liquido se realiza mediante la maquina de
Casagrande y el ensayo del limite plastico se realiza fabricando unos cilindros de 3 mm. de

didmetro aproximadamente.

2.6. Agentes Estabilizadores.

En muchas partes del mundo, los materiales de buena calidad simplemente no estan
disponibles para la construccion de caminos. Los costos de transporte de importar material
adecuado han promovido el desarrollo de técnicas de estabilizacion para poder utilizar los
recursos localmente disponibles. En muchas ocasiones, las resistencias requeridas pueden
obtenerse de un material local de baja calidad, a través de la adicion de pequefias cantidades
de agentes estabilizadores (estabilizadores cementantes, asfalticos, entre otros) a un costo
relativamente bajo. Estas técnicas son aplicables tanto al reciclado como a nuevas
construcciones. A través del suplemento de un agente estabilizador, el material recuperado
de un pavimento existente puede ser mejorado, eliminando asi la necesidad de importar
nuevos materiales que cumplan con las resistencias requeridas por la estructura del

pavimento.

2.6.1. Estabilizadores cementantes.

Los agentes estabilizadores més utilizados son la cal, el cemento y mezclas de estos
productos con cenizas volantes, escoria de alto horno y otros materiales puzolanicos.
Aparte de los primeros experimentos romanos con cal, el cemento ha sido usado por un
periodo mas largo de tiempo.

La funcion primaria de estos agentes es aumentar la capacidad de soporte. La cal es un
agente estabilizador mas adecuado para materiales mas plasticos. La cal liberada durante el
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proceso de hidratacion reacciona con las particulas de arcillosas en los suelos plasticos,
reduciendo esa propiedad. El uso de mezclas de cemento puede, sin embargo, estar limitado
al tratamiento de materiales con indice de plasticidad menor que 10.

La resistencia adquirida estd determinada por la cantidad de agente estabilizador
agregado vy el tipo de material que se esté tratando. Contrariamente a la percepcion de
algunas personas, el agregar mas cemento para aumentar la resistencia puede ser perjudicial
para el desempefio de la capa. EI material tratado con un agente estabilizador cementado
tiende a ser relativamente fragil, luego de aumentar la resistencia hace que el material sea
aun mas fragil con la consecuente reduccion en la flexibilidad de la capa estabilizada. Esto
lleva inevitablemente a una proliferacion de las grietas ante cargas repetitivas de trafico,

reduciendo asi el desempefio estructural.

2.6.1.1.  Estabilizacion con Cemento.

El cemento es el agente estabilizador mas cominmente utilizado, una de las razones
principales para esto es la disponibilidad, el cemento se fabrica en la mayoria de los paises.
Otra razon es su comprobado historial como material de construccién. Existe gran cantidad
de estandares de ensayos y especificaciones disponibles, y ademas, las capas estabilizadas
con cemento han superado las expectativas de desempefio en miles de kilometros de
pavimentacion a lo largo de décadas. Pese a esto, la estabilizacion con cemento requiere de
un adecuado enfoque de disefio. La funcién primaria de la adicion de cemento es aumentar
la resistencia del material y la resistencia de compresion no confinada (UCS, Unconfined
Compressive Strength) ha alcanzado una aceptacion global como el principal criterio de
disefio. Sin embargo, muchos otros factores distintos de la UCS también deben ser
considerados, como la tasa de ganancia de resistencia, la Resistencia a la Traccion Indirecta
(ITS, Indirect Tensile Strength), el potencial de agrietamiento y la durabilidad. Estos

factores son tratados a continuacion.

2.6.1.1.1. Durabilidad.
La durabilidad de un material natural estd principalmente relacionada con el
desgaste y la degradacion de particulas individuales bajo la influencia de condiciones
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climaticas y cargas repetitivas de tréfico. Tal degradacion es un proceso lento y las
particulas del material usualmente se mantienen inalteradas a lo largo de la vida util del
camino, en particular cuando se utilizan materiales de alta calidad. Sin embargo, cuando se
estabilizan materiales de calidad pobre con agentes cementantes, se deben tener en cuenta
aspectos adicionales relacionados a la durabilidad. Bajo ciertas condiciones climaticas, sus
propiedades pueden cambiar durante cortos periodos de tiempo debido a la carbonatacién y
a influencias del medio ambiente.

El ensayo de Razon de Soporte de California (CBR, California Bearing Ratio) ha sido
utilizado ampliamente como indicador de la resistencia natural de los materiales granulares,
pero no es suficientemente sensible para medir las altas resistencias alcanzadas en
materiales cementados. El ensayo UCS fue adoptado para determinar la resistencia de
materiales estabilizados con cemento y los limites maximos y minimos de resistencia son
usados mundialmente. Sin embargo, investigaciones han mostrado que la UCS no es un
indicador confiable de la durabilidad; un material estabilizado que cumpla con los
requerimientos del ensayo de UCS puede deteriorarse o desintegrarse en un periodo corto
de tiempo. Por ende, se deben realizar ensayos adicionales para asegurar que el material
estabilizado con cemento sea suficientemente duradero, particularmente frente a los
potenciales efectos destructivos de la carbonatacion.

La carbonatacion es un nombre que se le da a una compleja reaccion quimica, y ocurre
entre un material cementado y diéxido de carbono en presencia de agua. Esta reaccidn
produce carbonato de calcio a partir de los iones libres de calcio (siempre en presencia de
un material cementado) y el cambio resultante en la estructura molecular esta asociado con
un aumento de volumen. Cuando las fuerzas expansivas ejercidas, debido al aumento de

volumen, excede la resistencia a la traccion del material, este se destruye.

2.6.1.1.2. Resistencia.
Tanto la UCS como la ITS son parametros importantes para la evolucion de
resistencia de un material estabilizado con cemento.
- El valor de UCS es usualmente determinado en probetas que han sido curadas por 7
dias a una temperatura de 22 °C y una humedad superior al 95%. Se debe tener un cuidado
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especial cuando se utiliza un material de granulometria gruesa. Existe la probabilidad que
se produzcan “columnas de piedra” en el cuerpo de la probeta por lo cual se puede obtener
una medicién falsa de UCS, que se aproxima mas a la resistencia de la piedra que a la de la
mezcla estabilizada. Si se producen resultados de UCS muy altos (no esperados), se deberia
investigar el espécimen inspeccionandolo visualmente para observar la forma de falla.

- Elensayo de ITS se ha vuelto cada vez méas importante como medida de durabilidad
de largo plazo. Investigaciones recientes han mostrado que un valor minimo de ITS de 250
KPa. se requiere para resistir las fuerzas destructivas generadas por carbonatacion.

2.6.2. Estabilizadores asfalticos.

El uso del asfalto como agente estabilizador ha incrementado enormemente su
popularidad, aplicado tanto en su forma de emulsion como asfalto espumado. El
tratamiento con asfalto cortado (cut back) no es considerado como un proceso de
estabilizacion, ya que el asfalto se dispersa en una manera similar al asfalto de las mezclas
en caliente. Sin embargo, debido a razones ambientales, tal tratamiento ha sido prohibido
en la mayoria de los paises y por lo tanto no ha sido incluido.

Estabilizar con asfalto es una manera efectiva, desde el punto de vista de los costos,
porque, se puede mejorar la resistencia de un material y reducir al mismo tiempo los efectos
perjudiciales del agua. La estabilizacion con asfalto produce una capa relativamente
flexible en comparacion al mismo material tratado con cemento.

Reciclar con un agente estabilizador asfaltico crea un material que no tiene la apariencia
tipica de un pavimento asféltico. Tipicamente una base de asfalto de graduacion continua
presenta un contenido de vacios entre un 3 a un 6% Yy cada particula es cubierta con una
capa delgada de asfalto, actuando como un *“adhesivo de contacto”. El material estabilizado
con asfalto estd caracterizado por la dispersion de asfalto, principalmente entre las
particulas finas, tipicamente, la fracciobn menor a 0.075 mm. para asfalto espumado y una
fraccidn mas gruesa para emulsién asfaltica. Por lo tanto, se conforma un material granular
con una matriz rica en asfalto.

A continuacién se mostrara una tabla comparacion entre los diferentes tipos de

aplicaciones con asfalto. Tabla 8.
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Factor

Emulsion asfaltica

Asfalto espumado

Mezcla en caliente

Tipo de agregados
en que se puede
aplicar técnica

- Roca chancada

- Grava natural

- RAP, mezcla en frio
- RAP, estabilizado

- Roca chancada

- grava natural

- RAP, estabilizado
-Materiales
marginales (arenas)

- Roca chancada
- 0% a 50% RAP

Temperatura de

160 °C - 180 °C

mezclado del 20°C - 70 °C (antes de cspamay) | 140 °C—180°C
asfalto P
;i?g%rgt;t?aﬁ; Ambiente Ambiente Solo en caliente
greg (en frio) (en frio) (140 °C — 200 °C)

la mezcla

Contenido de

90 % de OMC menos

Entre 65 - 90 % de

humedad durante | el 50 % del contenido Seca
., laOMC
la mezcla de emulsion
Recubrimiento parcial Recubrimiento de
Tipo de P Recubrimiento en todas las particulas

recubrimiento de
particulas del
agregado

de particulas gruesas y
cohesion de la mezcla
con mortero
asfalto/fino

zonas puntuales de la
mezcla, gracias a
mortero asfalto/finos

de agregado,
verificandose
mediante espesor de
pelicula

Temperatura de

colocacion y Ambiental Ambiental 140 °C - 160 °C
compactacion
Ve!o_udad_ para Lento Medio Rapido
adquirir resistencia
Asfalto modificado Si No apropiado Si
- Tipo de emulsion -,
. R o . . - Penetracion
Parametros (anidnica, catidnica) - Vida media
. . ] - Punto de
importantes del | - Asfalto residual - Razon de .
binder - Tiempo de quiebre expansion ab"’f‘”dam'e”to
- Viscosidad

- Curado

Tabla 8. Comparacion entre los diferentes tipos de aplicaciones con asfalto.

2.6.2.1.

Estabilizacion con Emulsion Asféaltica.

Las emulsiones asfélticas fueron originalmente desarrolladas para resolver

dificultades constructivas asociadas a la construccion con asfalto caliente, y también fueron

ideadas como aplicaciones para eliminar la emision de polvo. El incentivo para reducir el

consumo de combustibles en la crisis energética de los afios 70 hizo que se generara un
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explosivo aumento en el uso de las emulsiones en la estabilizacion de agregado mineral,
incluyendo el mezclado con material himedo a temperaturas ambientales.

Las emulsiones utilizadas como agentes estabilizadores tienen una componente de
“asfalto residual” de 60%, esto significa que el 60% del volumen de la emulsidn esta
compuesto de asfalto disperso en un 40% de volumen de agua. El porcentaje de asfalto
puede, sin embargo, variar entre 30% y 70%, pero los porcentajes de asfalto mayores al
60% no son recomendables para el reciclado debido a que la emulsion se torna viscosa, mas
dificil de bombear y por lo tanto es més dificil cubrir el agregado.

Después de mezclar la emulsion con el suelo a estabilizar se produce el proceso de
“quiebre”, que es la separacion del asfalto de la fase de agua y la unién de las gotitas de
asfalto con el agregado para producir una pelicula continua de asfalto sobre la superficie de
agregado. El exceso de agua del agregado se deposita en la mezcla. El lapso de tiempo
entre el mezclado hasta la separacion del agua de los glébulos de asfalto se conoce como el
tiempo de “quiebre” (setting). El proceso de quiebre es seguido por el curado, que es la
pérdida de agua de la mezcla (principalmente a través de la evaporacion) y el incremento de
la rigidez y la resistencia a la traccion de la capa estabilizada de asfalto. Esto es importante
debido a que una mezcla requiere adquirir rigidez y cohesion entre las particulas antes de
permitir el transito sobre la nueva capa.

El quiebre y posterior curado esta afectado principalmente por:

- La tasa de absorcion de agua del agregado (los agregados de textura rugosa
y porosa reducen el tiempo de quiebre y de fijacién al absorber el agua
contenida en la emulsion).

- El contenido de humedad de la mezcla previo al mezclado influye en el
tiempo de quiebre.

- El contenido de humedad de la mezcla después de la compactacion influye
en el tiempo de curado.

- La granulometria del agregado y el contenido de vacios de la mezcla
(densidad alcanzada)

- El tipo y calidad de la emulsion. Mayores concentraciones de emulsificador

ionico producen emulsiones mas estables.
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- Fuerzas mecanicas causadas por la compactacion y el trafico.

- La composicion mineral del agregado (por ejemplo, la tasa de curado puede
ser afectada por posibles interacciones fisicoquimicas entre la emulsion y la
superficie del agregado).

- La intensidad de carga eléctrica del agregado en relacion a la de la
emulsion.

- La temperatura del agregado y del aire, debido a que el calor cataliza las
reacciones quimicas y va a causar que el agua sea disipada y evaporada mas
rapidamente.

- Tipo y porcentaje activo de filler (por ejemplo, cantidad de cal o cemento).

El cemento se utiliza normalmente en conjunto con la emulsién asfaltica. Ademés de
mejorar la resistencia retenida y proveer resistencia mejorada a la humedad, el cemento
actla como una forma de catalizador al controlar el quiebre, incrementando las propiedades
resistentes iniciales. Las investigaciones realizadas acerca de los efectos de combinar
cemento con emulsién asfaltica han mostrado que hasta un 1.5% en masa de cemento puede
ser afadido sin reducir significativamente las caracteristicas de fatiga de la capa

estabilizada.

2.6.2.1.1. Contenido total de fluido.

Cuando se trabaja con emulsion asféltica, el “contenido total de fluido” es utilizado
en vez del “Contenido de humedad” al momento de definir la relacion humedad/densidad.
La densidad maxima se alcanza con el Contenido Optimo de Fluido Total (Optimum Total
Fluid Content, OTFC), que es la combinacion de agua de compactacién y emulsién
asfaltica en la mezcla. Antes de quebrar, la emulsion asfaltica es un fluido con una
viscosidad ligeramente mayor que la del agua. Tanto los componentes del agua como del
asfalto de una emulsién actian como lubricante para ayudar a la compactacion, por lo que
ambos deben ser considerados como un solo fluido. A continuacion un ejemplo grafico del

contenido éptimo total de fluido. Fig. 27.
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Fig. 27. Consideracion de fluido total en la estabilizacion de materiales con emulsion.

La figura anterior muestra el contenido de humedad in-situ de un 2.5%, con una 3.5%
de emulsion asféltica aplicada. El material tiene un OTFC de un 7% bajo una compactacion
estdndar. Un porcentaje de 1.0% adicional de agua se puede agregar durante el reciclado
para llegar al contenido total de fluido al 6ptimo, o aplicar un esfuerzo adicional para
alcanzar la densidad maxima. Si el contenido total de fluido del material se acerca al nivel
de saturacion (indicada por el nivel de porcentaje de vacios nulo), se desarrollaran
presiones hidraulicas bajo el rodillo causando que el material se hinche o descompacte.

2.6.2.1.2. Dosificaciones tipicas de estabilizados con emulsion asfaltica.

Para obtener un material estabilizado con emulsion asféltica con propiedades de
ingenieria aceptables, es necesario alcanzar una tasa de aplicacion optima de emulsion
asféltica, determinada a partir de un procedimiento de disefio de mezclas. A continuacién
en la tabla siguiente se muestra los rangos de emulsion asféltica y asfalto residual para
distintos tipos de material. Tabla 9.

Universidad del Bio Bio
Departamento Ingenieria Civil
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Tipo de material Emulsion asfaltica (%) | Asfalto residual (%0)
RAP/Piedra chancada (mezcla 50/50) 25a5.0 1.5a3.0
Piedra chancada graduada 4.0a6.5 25a4.0
Grava natural (IP <10, CBR <30) 50a75 3.0a45

Tabla 9. Cantidad de emulsion tipica y contenido de asfalto residual.

Los datos de la tabla anterior poseen ademas una tasa de cemento el cual se agrega entre
un 1% y 1.5%. Una filosofia de disefio alternativa permite utilizar porcentajes bajos de
cemento (0.5 a 1.5%) sélo con el objetivo de ayudar a la compactacién y mejorar el
comportamiento del material en condiciones himedas, pero no necesariamente para

mejorar propiedades de corte y resistencia.

2.6.2.1.3. Resistencia y rigidez.
Resientes investigaciones en Sudafrica han demostrado que un material estabilizado
con emulsién asfaltica tiene caracteristicas de rigidez y resistencia similares a las logradas
con asfalto espumado. Estas caracteristicas seran descritas mas adelante en el punto de

estabilizacion con asfalto espumado.

2.6.3. Comparacion entre estabilizadores cementantes versus bituminosos.
Para lograr realizar una adecuada eleccion al momento de estabilizar un material se
debe saber las ventajas y desventajas de cada agente estabilizador, los cuales se daran a

continuacion en las siguientes tablas.
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Estabilizacién con Cemento

Ventajas Desventajas
Disponibilidad. ElI cemento se puede | El agrietamiento por retraccion es
obtener en cualquier parte del mundo, a | inevitable. Sin embargo, puede ser
granel o en bolsas. minimizado.

Facilidad de aplicacion. EI cemento puede
ser esparcido a mano si no se encuentran
disponibles esparcidores mecénicos o0
mediante lechadas.

Aceptacion. El cemento es conocido Yy
ampliamente aceptado en la industria de la
Métodos y

construccion. estandares

especificaciones se encuentran disponibles.

Aumenta la rigidez en pavimentos flexibles.

Requiere de un curado apropiado vy
proteccion para el trafico a temprana edad
una vez puesto en servicio, particularmente
de vehiculos pesados que se desplazan a
baja velocidad.

Estabilizacién con

Emulsion Asfaltica

Ventajas

Desventajas

Flexibilidad. La estabilizacién con asfalto
produce un material con propiedades
viscoelasticas con una flexibilidad mejorada
y resistencia a la deformacion.

Facilidad de aplicacion. Un tanque se
acopla a la recicladora y se aplica a través
de la barra roceadora.

Aceptacion. Las emulsiones asfalticas son
relativamente bien conocidas en la industria
de la construccion. Métodos de ensayo
estandares y especificaciones se encuentran

ampliamente disponibles.

de

generalmente no se producen en terreno.

Costo. Las emulsiones asfalto
Este proceso requiere de un estricto control,
y los emulsificadores son caros. Los costos
de transporte se ven incrementados debido
al transporte (la emulsion ademas de asfalto
tiene una cantidad importante de agua).
Donde el contenido de humedad del
material sea cercano a la OMC, es posible
que se alcance un estado de saturacion del
mismo.

Disponibilidad. La formulacion requerida
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para una aplicacion de reciclado no siempre

esta disponible.

Estabilizacién con

Asfalto Espumado

Ventajas

Desventajas

Flexibilidad. La estabilizacién con asfalto
produce un material con propiedades
viscoelasticas con una flexibilidad mejorada
y resistencia a la deformacion.

Facilidad de aplicacion. Un tanque se
acopla a la recicladora y el asfalto caliente
es bombeado y esparcido mediante una
barra roceadora, donde la espuma de asfalto
es inyectada en la camara de mezclado.
Costo. El asfalto espumado utiliza cemento
No

existen costos adicionales de produccion del

asfaltico de penetracion estandar.

mismo.

Velocidad para adquirir resistencia. El
material puede ser transitado
inmediatamente después de ser colocado y

compactado.

El asfalto espumado requiere que el asfalto
esté caliente, generalmente sobre los 160
°C. Frecuentemente  esto requiere de
instalaciones para calentar el mismo, y

medidas especiales de seguridad.

Condicion y tipo de material. EI material
saturado y pobre en la fraccion fina (menor
a 0.075 mm.) no puede ser tratado con
asfalto espumado sin un tratamiento previo

o la adicién de material nuevo.

Tabla 10. Comparacién de agentes estabilizadores, Manual Wirtgen GmbH.
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CAPITULO 3: RECICLADO CON ASFALTO ESPUMADO.

La técnica de reciclado, consiste en el tratamiento de materiales de pavimento
antiguo, después de haber sido fragmentado o disgregado mecanicamente mediante un
equipo fresador y recuperado para su uso. Este fresado puede ser profundo o superficial, lo
cual depende del dafio de la estructura del pavimento, cabe sefialar que si la estructura de
un pavimento se encuentra deteriorada, no significa que los materiales que lo conforman
también lo estén. En el contexto de la tesis a desarrollar, se propone el fresado de una capa
de rodado granular compuesta de una base de escoria de Vanadio, recuperada para tratarse
con asfalto espumado in situ.

Mas adelante en este capitulo, se describe las diferentes etapas para realizar el proceso
de reciclado. También se expondra los beneficios que se obtienen al aplicar este método, y
los principales factores que afectan la viabilidad del reciclado en frio en un proyecto
especifico.

El reciclado en frio puede ser en planta o in-situ. En planta, el reciclado se logra
mediante el transporte del material recuperado de un pavimento existente a un deposito
central, donde el material se trabaja con una unidad de procesamiento (como un mezclador
continuo). In-situ, el reciclado se logra utilizando una maquina recicladora movil.

En general, el proceso en planta es la opcion mas cara en términos de costo por metro
cubico de material. Esto se debe principalmente a los costos de transporte, que no existen
en el reciclado in-situ. En la actualidad, el tratamiento in-situ de los materiales de
pavimentos es de uso generalizado, debido a la llegada de potentes maquinas recicladoras
que pueden rehabilitar pavimentos a una fraccion del costo de los métodos de
reconstruccién convencionales. Ademas, considerando la situacion de los pavimentos a
nivel mundial, la rehabilitacion de pavimentos existentes excede ampliamente la demanda
por caminos nuevos. Como consecuencia de estos, el reciclado in-situ ha sido adoptado en
muchos paises como el método recomendado para abordar el enorme trabajo pendiente en

términos de rehabilitacion de pavimentos.
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Reciclado en planta.

El tratamiento en planta permanece siempre como una opcion que deberia ser

considerada cuando el reciclado tiene aplicacion, particularmente en aquellos que requieren

una mezcla de materiales virgenes a ser tratados, y también cuando son tratados con asfalto

espumado y luego almacenados en acopios para su uso posterior.

Los principales beneficios del reciclado en planta versus in situ son:

3.2.

Control de los materiales de entrada. Mientras que in-situ permite un control
limitado del material recuperado del pavimento existente, el reciclado en
planta permite producto final especifico al mezclar distintos tipos de
agregado. Los materiales de entrada pueden ser almacenados en acopios y
ser sometidos a ensayos antes de producir la mezcla, y también es posible
cambiar la proporcion de los mismos en la mezcla.

Calidad de mezclado. Es posible realizar modificaciones en la operacion de
mezclado continuo para variar el tiempo en que el material es retenido
dentro de la camara de mezclado, cambiando la calidad de la mezcla.
Posibilidad de acopiar el material. Particularmente en los materiales tratados
con asfalto espumado, el producto producido puede ser almacenado y ser
utilizado cuando sea requerido, y de ese modo evitar la dependencia de la

produccién de la mezcla y la colocacién de la misma.

Reciclado in situ.

Este proceso se lleva a cabo mediante el uso de las llamadas maquinas de reciclado

o recicladoras, las cuales estan especialmente disefiadas para lograr reciclar capas de

pavimento de gran espesor en una sola pasada. Las recicladoras modernas tienden a ser

grandes y potentes las cuales pueden estar montadas sobre orugas o neumaéticos de

flotacion. El elemento mas importante de una maquina recicladora es el rotor fresador-

mezclador equipado con un gran nimero de puntas, especialmente disefiadas para este
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proceso. A continuacion se muestra un esquema explicativo de como funciona un rotor

fresador-mezclador en el proceso de reciclado.

agua para expansion asfalio cakente

aqua de
compactacion

» direccion de

avanoce

Fig. 28. Proceso de reciclado.

A medida que la maquina avanza con el tambor rotando, el agua es suministrada por un
camidn, acoplado a la recicladora, que mediante mangueras es conducida hacia la camara
de mezclado de la recicladora. El flujo de agua es medido con precision mediante un
microprocesador el cual controla el sistema de bombeo, mientras que en el tambor es
mezclada el agua con el material reciclado para alcanzar el contenido necesario de
humedad. De esta forma es posible conseguir altos niveles de compactacion.

Agentes estabilizadores poderosos, como la cal hidratada, son normalmente repartidos
en la superficie del pavimento existente, delante de la recicladora. La recicladora pasa
trabajando sobre el estabilizador en polvo, mezclandolo a este con el material recuperado,
para luego inyectarle agua, todo esto en una sola pasada.

3.3. Aplicaciones del Reciclado en frio.

El reciclado en frio es un proceso con multiples aspectos que puede satisfacer
muchas necesidades en el mantenimiento y rehabilitacion de la estructura vial.
Dependiendo si el material es tratado o no con un agente ligante, se pueden identificar dos
categorias de reciclado en frio. Nétese que la abreviacion RAP utilizada en la Fig. 25 y en
otras partes de esta tesis se refiere a “Recycled Asphalt Pavement” (Pavimento Asfaltico
Reciclado).
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Las distintas categorias de la Fig. 29; 100% reciclado RAP, estabilizacion de material

granular y/o RAP, modificacidn mecanica, recompactacién y pulverizacion seran discutidas

a continuacion dando una breve explicacion de cada una.

3.3.1L

Reciclado 100% RAP.

Esta categoria cubre exclusivamente el reciclado 100% RAP requiere considerar los

siguientes factores:

Naturaleza y composicion del pavimento existente (por ejemplo; tipo de
mezcla asféltica granulometria, contenido de asfalto, envejecimiento, etc.).
Tipo y causas del deterioro (por ejemplo; agrietamiento o deformacion
permanente).

Severidad del deterioro (por ejemplo; aislado a la capa superficial o
deterioro profundo).

Objetivo de la rehabilitacion (por ejemplo; restauracion de la integridad
estructural).

Existen dos tecnologias distintas que pueden ser aplicadas para reciclar el
100% del material RAP.

Construccion de una capa de mezcla asfaltica en frio, mediante la adicién de
emulsibn como un rejuvenecedor, a una capa reciclada delgada
(normalmente de 100 mm. de espesor 0 menos).

Estabilizacion del RAP con cemento, emulsién o asfalto espumado en una

capa mas profunda (usualmente mayor a 100 mm.).

El reciclado del 100% del material RAP como una mezcla asfaltica en frio requiere el

aporte de asfalto adicional en forma de emulsién. Esto es esencial en un proceso de

rejuvenecimiento del asfalto. Sin embargo, agregar cemento asfaltico a una mezcla de

cemento asfaltico sin estudiar las propiedades volumétricas del material reciclado requiere

una aproximacion de disefio cuidadosa. La granulometria de la capa reciclada sera diferente

a la del asfalto original, y ademas, la fraccion fina en general adherida al material reciclado.
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Generalmente esto significa que una cantidad adicional de finos debe ser afiadida a la
mezcla mientras se realiza el proceso de reciclado.

Cuando el 100% del material de RAP es reciclado con un agente estabilizador, las
propiedades del producto son diferentes a cuando rejuvenece.

Normalmente se requiere una superficie adecuada sobre la capa reciclada con el
objetivo de alcanzar las propiedades funcionales, como la resistencia al deslizamiento y la
calidad de rodado. Para caminos de trafico menor, esto puede conseguirse con un riego con
gravilla 0 con una capa de mezcla asféltica en caliente delgada (< 40 mm.). Si un
mejoramiento de estandar es aplicado al pavimento para que se pueda soportar trafico
pesado, en ocasiones puede ser requerida una base asfaltica, ademas de la capa asfaltica

superficial.

3.3.2. Estabilizacién con RAP/ Base granular.

Esta categoria de reciclado es tipicamente aplicada como una medida para tratar
estructuras de pavimentos deterioradas compuestas por bases granulares y superficies
asfalticas delgadas, constituidas tanto por concreto asfaltico como por varias capas de sellos
superficiales. El deterioro en este tipo de pavimentos generalmente se manifiesta como
capas asfalticas severamente agrietadas, capas granulares deformadas, y baches. El objetivo
de aplicar agentes estabilizadores mientras se recicla es recuperar la integridad estructural
mediante le mejoramiento de las propiedades de ingenieria de los materiales recuperados, al
mismo tiempo que es posible alcanzar una calidad de rodado 6ptima.

La estabilizacion RAP/Granular puede ser efectuada mediante el reciclado a distintas
profundidades, generalmente entre 150 mm. y 250 mm. Cuando la capacidad estructural
necesita ser mejorada ara ajustarse a mayores demandas de trafico, la profundidad del
reciclado puede incrementarse, alcanzando un aumento en el espesor de la nueva capa
estabilizada. Sin embargo, es necesario que el pavimento existente tenga un espesor
minimo de material natural de buena calidad para aplicar esta alternativa. Los pavimentos
deteriorados compuestos por capas estabilizadas (por ejemplo; con cemento o cal hidratada)
también pueden ser reciclados.
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En esta categoria también se incluye el mejoramiento de los caminos sin recubrimiento
superficial. Generalmente, el mejoramiento de estandar de estos caminos no pavimentados
se debe a:

- Razones econdmicas. Usualmente, altos costos de mantenimiento estan
asociados a incrementos en cargas de transito.

- Razones medio ambientales. La pérdida anual de agregados entre 25 mm. y
35 mm. es comin en caminos no pavimentados, lo que requiere de un aporte
continuo de material de empréstito. Ademas, se ha mostrado que la
generacién de polvo en caminos no pavimentados es dafiina para la salud.

- Razones estratégicas. Necesidades politicas gubernamentales.

El reciclado de las capas granulares superficiales existentes generalmente es realizado
con agentes estabilizadores. La estabilizacion con emulsion o asfalto espumado es realizada
a una profundidad promedio de entre 125 mm. a 150 mm. mas una capa superficial delgada,
como riego con gravilla o una lechada. Estabilizar con cemento o cal hidratada requiere que
la profundidad de reciclado sea aumentada a 150 — 250 mm. para alcanzar un producto
similar en términos de vida estructural. Una aplicacion adicional que cae dentro de esta
categoria es la modificacion del material plastico mediante el reciclado con cal hidratada.
Durante el proceso de reciclado, s6lo la cal requerida es agregada al material recuperado
para eliminar o reducirla plasticidad. Por lo tanto, la adiccion de cal no es considerada
como una estabilizacion, ya que la razon de agregar este estabilizador no es conseguir un
aumento en la resistencia del material (pese a que a largo plazo es posible conseguir algun

incremento en la resistencia).

3.3.3. Pulverizacion.

No siempre es necesario adicionar un agente estabilizador cuando se recicla un
pavimento existente que contiene capas asfalticas gruesas. En ocasiones, las capas
asfalticas gruesas que presentan un estado de agrietamiento por fatiga severos, se tratan
mejor mediante pulverizacion previa de la capa asfaltica completa. Posteriormente, se

compacta este material para crear un “granular reconstituido”. La base asfaltica nueva y las
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capas superficiales se construyen sobre esta capa asfaltica reconstituida obteniéndose una
estructura de pavimento “equilibrada”. Los pavimentos que incorporan capas deterioradas
de base estabilizadas también pueden ser tratados en forma efectiva utilizando
pulverizacién. Las capas ligadas deterioradas usualmente exhiben fallas tipo “en bloque”.
En un comienzo estas fallas se producen en forma espaciada, pero con el tiempo aumentan
su frecuencia en la superficie del pavimento. Al pulverizar estos materiales, se elimina el
potencial riesgo del reflejo de grietas en las capas que se construiran sobre el material

pulverizado.

3.3.4. Reprocesamiento.

Los caminos de grava o no pavimentados generalmente mejoran su estandar a
caminos pavimentados sin la incorporacion de agentes estabilizadores. Sin embargo, es
beneficioso volver a trabajar y recompactar la capa superior del pavimento existente para
alcanzar una uniformidad adecuada antes de recapar con una nueva capa de material
importado. A pesar de que no se agrega material asfaltico, la humedad del material in-situ
normalmente requiere un ajuste. Esto es posible lograrlo con el procedimiento constructivo
del reciclado, para asegurar que se consigue el nivel 6ptimo de compactacion. Aplicar la
técnica de reprocesamiento también es aplicable a los caminos nuevos construidos con
materiales disponibles in-situ. Si la subrasante existente es adecuada, la opcion de
reprocesamiento es un método equivalente a escarificar y recompactar, tradicionalmente
utilizado en la construccién de caminos nuevos. De esta forma, es posible conseguir una

capa homogénea y con propiedades de capacidad de soporte consistentes.

3.3.5. Modificacion de las propiedades mecanicas.

Se ha determinado que unas de las causas del deterioro de los pavimentos se debe a
la granulometria deficiente de los materiales que componen las capas superiores del
pavimento. Corregir la granulometria es posible mediante la adicién del material faltante
para lograr una granulometria adecuada sobre la capa granular existente, antes de aplicar la
técnica de reciclado. El contenido de humedad se ajusta durante el proceso de reciclado,

para alcanzar las condiciones optimas de compactacién del material reutilizado. La
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modificacion de las propiedades mecanicas puede ser utilizada en el tratamiento de
materiales que presentan una plasticidad inaceptable. En algunos casos, es posible tratar
arcillas que se encuentran en terreno, mediante el mezclado de materiales arenosos sin
cohesion, reduciendo la plasticidad efectiva del material existente. Esta técnica debe ser
aplicada con cuidado, ya que la separacién mecanica de particulas plasticas en realidad no
produce ninguln tipo de reduccion quimica de la plasticidad y, a menos que la graduacion de
la arena sea compatible con la naturaleza y graduacion del material plastico, el desempefio

del material existente no necesariamente sera mayor.

3.4. Principales factores que afectan el reciclado en frio.

Cuando se decide rehabilitar un pavimento, los métodos que poseen una mejor
relacion costo-efectividad tienden a ser especificados para cada proyecto. Cada proyecto es
anico en términos de la estructura del pavimento existente y la calidad de los materiales que
conforman los mismos. Por lo tanto, es importante utilizar la solucién mas apropiada y
practica para cada proyecto, tomando en cuenta los siguientes factores:

- Ubicacion: La solucion més efectiva para cada zona estd definida por el
medio ambiente local, asi como las condiciones de trafico del proyecto. Si
este es una calle urbana de alto trafico donde sélo el trabajo nocturno esta
permitido, o si es un camino rural secundario sin pavimentar (camino
basico), y se debe aumentar su estandar. Soluciones y estandares de servicio
muy distintos son requeridos en ambos casos extremos. Es Importante tomar
conocimiento de los estandares locales de la construccion de caminos, asi
como la percepcion y aceptacion de la poblacion local de los niveles de
servicio.

- Medio ambiente fisico: La topografia y la geologia deberian ser tomadas en
consideracion cuando se determina el método apropiado para la
rehabilitacion de un camino. Especificamente, pendientes pronunciadas que
pueden hacer que algunos tipos de técnicas constructivas sean imposibles de

aplicar en la préctica. El clima también juega un rol importante en la
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eleccion y aplicacion de distintas soluciones. Las condiciones y soluciones
en regiones desérticas con una escasa 0 nula precipitacién seran distintas a
las requeridas en proyectos de zonas lluviosas. El efecto de temperaturas
extremas, como el agrietamiento térmico inducido por los ciclos hielo-
deshielo, también influyen en el tipo de solucién adoptada.

Disponibilidad de materiales: La factibilidad de wvarias opciones de
rehabilitacion es significativamente influenciada por la disponibilidad de
materiales, especialmente de los agentes estabilizadores. Estos deben ser
provistos en cantidades suficientes y que alcancen niveles adecuados de
calidad y consistencia. Las recicladoras utilizan grandes volumenes de
agentes estabilizadores y es necesario establecer una fuente de

abastecimiento confiable de estos materiales.

Siempre existirda mas de una solucion para la rehabilitacion de un camino deteriorado.

El reciclado profundo es un concepto nuevo en la ingenieria de pavimentos y, debido a la

inherente reduccion de costos que implica aplicar la técnica, siempre deberia ser

considerada como una opcion.

3.5.

Beneficios del reciclado en frio.

Algunos de los beneficios mas evidentes del reciclado en frio para la rehabilitacion

de pavimentos son:

Calidad de la capa reciclada. Se logra una alta y consistente calidad de
mezclado de los materiales in-situ con el agua y los agentes estabilizadores.
La adicion e fluidos es precisa debido al microprocesador que controla los
sistemas de bombeo. El material reciclado, mas los aditivos, son mezclados
en forma intensa en la camara del tambor fresador-mezclador.

Menores tiempos de construccion. Las recicladoras son capaces de producir
con altas tasas de rendimiento que reducen significativamente los tiempos

de construccion comparados con métodos alternativos de rehabilitacion.
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Esta reduccion de tiempos también disminuye los costos y generan un
beneficio intangible para los usuarios del camino, ya que las interrupciones
de trafico son menores.

Integridad estructural. EI proceso de reciclado en frio produce capas ligadas
gruesas que son homogéneas y no contienes interfaces débiles con otras
capas mas delgadas.

Factores medio ambientales. Se hace uso del 100% de los materiales del
pavimento existente. No se necesita crear sitios de empréstito de materiales,
y el volumen del nuevo material que debe ser importado a la obra desde
pozos de agregados es minimizado. Esto reduce los efectos en el medio
ambiente, los cuales son inevitables cuando se abre una zona para extraer
materiales de empréstito. Ademas, el transporte es reducido en forma
dréastica. EI consumo de energia total es reducido en forma considerable, asi
como el efecto destructivo de los vehiculos de transporte en la red vial.

La alteracion de la subrasante es minima. La alteracion de la estructura de
pavimentos subyacentes es minima comparada a la rehabilitacién utilizando
técnicas tradicionales de construccion. El reciclado en frio generalmente es
una operacion que requiere de una sola pasada de maquina. En ocasiones el
material de pavimento que se vuelve a trabajar con maquinaria
convencional somete a la subrasante a cargas repetitivas con un alto estado
de tensiones, causando problemas de levantamiento en esta, lo que se
traduce en excavar y rellenar con material importado.

Seguridad. Uno de los beneficios mas importante del proceso de reciclado
en frio es la seguridad vial que es posible conseguir. El tren de reciclado
completo se puede acomodar en el ancho de una pista.

Costo-efectividad. Los beneficios expuestos anteriormente se combinan
para hacer el reciclado en frio una alternativa altamente atractiva para la

rehabilitacion de pavimentos en términos de costo-efectividad.
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3.6. Estabilizacién con Asfalto Espumado.

La espuma de asfalto se produce cuando el asfalto caliente (160 — 180 °C) se mezcla
con una pequefia cantidad de agua atomizada (generalmente un 2% en masa) en una camara
de expansion especial. En el estado espumado (estado temporal de baja viscosidad), el
asfalto puede ser agregado y mezclado con los agregados pétreos a temperatura ambiente y
con contenidos de humedad in-situ.

El proceso de espumado del asfalto es dependiente del cambio de estado del agua de
liquido a vapor, un proceso que estd acompafiado de una expansion de unas 1500 veces el
volumen original del liquido a una presion atmosférica normal. Cuando las particulas de
agua entran en contacto con el asfalto caliente, la energia caldrica del asfalto se trasfiere al
agua. Tan pronto como el agua alcanza su punto de ebullicion ésta cambia de estado, y al
hacerlo, crea una burbuja con una delgada pelicula de asfalto llena de vapor de agua.

El descubridor del potencial del asfalto espumado como agente estabilizador fue el
profesor Ladis Csanyi en la Estacion Experimental de Ingenieria (Engineering Experiment
Station) en la Universidad Estatal de lowa (lowa State University) en 1956. Esta tecnologia
fue refinada més tarde por la organizacion Mobil Oil que desarrollé la primera camara de
expansion para mezclar agua con asfalto para generar espuma, una empresa fabricante de
maquinas recicladoras, a mediados de los *90 desarrollo un sistema que inyectaba tanto aire

como agua al asfalto en la cAmara de expansion y asi lograr una mejor calidad de espuma.

Asfalto caliente
(160°C - 180°C)

Agua

Fig. 30. Produccion de asfalto espumado.
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El asfalto espumado se puede utilizar como un agente estabilizador con una variedad de

materiales, desde piedra chancada de buena calidad hasta gravas marginales con cierto

grado de plasticidad. Las principales ventajas de estabilizar con asfalto espumado en

comparacion a la emulsién asféaltica son:

reduccién de los costos de ligante, ya que el asfalto espumado comprende
un asfalto de penetracion estandar y solo un pequefio porcentaje de agua,
tipicamente un 2% en masa del asfalto.

Reduccion de costos de transporte. Para una misma proporcion de asfalto
residual una emulsion contiene 40% de agua la cual debe ser transportada
con el asfalto.

El material tratado con asfalto espumado puede ser colocado, compactado y
abierto al trafico inmediatamente.

El material tratado con espumado se mantiene trabajable por extensos
periodos de tiempo y puede ser acopiado en condiciones climaticas adversas
sin que el asfalto sea lavado del agregado.

El proceso de asfalto espumado puede ser usado para tratar materiales in-
situ con contenidos de humedad de terreno relativamente altos, debido a que
el ligante puede ser agregado sin usar agua adicional.

Al igual que la estabilizacion con emulsion asfaltica, se debe agregar pequefias

proporciones de cemento o cal con el asfalto espumado. El objetivo es similar, mejorar la

resistencia retenida en condiciones de humedad. EI empleo de un filler activo ayuda ademas

a la dispersion del asfalto al incrementar la fraccion menor a 0.075 mm. del material asi

como también mejorar la trabajabilidad de la mezcla y la reduccién del indice de

plasticidad.

3.6.1.

Caracteristicas del asfalto espumado.

El asfalto espumado se caracteriza por dos propiedades principales:

Razo6n de expansion, es una medida de la viscosidad de la espuma y va a

determinar qué también se va a dispersar el asfalto en la mezcla. Se calcula
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como la razon entre el maximo volumen de la espuma relativo a su volumen

original.

- Vida media, medida de estabilidad de la espuma y provee una indicacion de

la tasa de colapso de la espuma. Se calcula como el tiempo, en segundos,

que transcurre para que la espuma colapse a la mitad de su volumen

mMaximo.

Las propiedades sefialadas anteriormente se ilustran en la fig. 31.

32+

284

Expansion (Nimero de veces)

Volumen original del
asfalto antes de la
espumacion = 1

Ejemplo:
- Expansion (24 Veces)
- Vida Media = 13 seg (= 20 seg - 7 seg)

Mitad de la
maxima
expansion

maxima expansion

Asfalto espumado en su

Vasije de
Medicién

|
|
|
|
|
|
|
|
I
I

1 1 1 1 1 I

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (segundos)
Vida Media (sesgundos)

Asfalto espumado
hasta la mitad
de su maxima

expansion

Fig. 31. Caracteristicas del asfalto espumado, Manual Wirtgen GmbH.

Universidad del Bio Bio
Departamento Ingenieria Civil
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Se considera que la mejor espuma es la que optimiza tanto la expansion como la vida

media.

3.6.2.

Factores que afectan las propiedades de la espuma.

La razon de expansion y la vida media del asfalto espumado estan afectadas por:

15
14
13
12
11
10

Expansion (Numero de Veces)

B OO0 O N @ ©

Adicion de agua. Aumentar la cantidad de agua inyectada al asfalto aumenta
efectivamente el volumen de espuma producido por un factor multiplicador
de 1500. Asi, aumentar la cantidad de agua afiadida aumenta el tamafio de
las burbujas creadas, causando que aumente la tasa de expansion. Sin
embargo, el aumentar el tamafio individual de las burbujas reduce el espesor
de la pelicula del asfalto que las rodea, haciéndolas menos estables y
resultando en una reduccion de la vida media. Por ello la razon de
expansion y la vida media estan relacionadas de forma inversa a la cantidad
de agua que es afiadida. En la figura de a continuacion se muestra un gréafico
de tipo para obtener la tasa 6ptima de agua. Fig. 32.

15

14

13

12
Vida Media  —n_ .

R 10

Vida Media (seg)

B OO O N O ® ©

14

1.5 2 2.5 3 35 4 45 5

Porcentaje de agua adicionada

Fig. 32. Relacion entre propiedades del asfalto espumado.

Tipo de asfalto. Generalmente se utilizan asfaltos con valores de

penetracion entre 80 y 150 para espumar, pese a que asfaltos mas rigidos
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que cumplen con los requisitos minimos de espumado se han utilizados en
el pasado. Por razones précticas, los asfaltos méas rigidos son generalmente
evitados ya que producen una espuma de peor calidad, generando una
dispersion mas pobre.

Temperatura del asfalto. La viscosidad del asfalto goza de una relacion
inversa con la temperatura; a medida que la temperatura aumenta, la
viscosidad se reduce. Logicamente, mientras mas baja es la viscosidad,
mayor es el tamafio de la burbuja que se formara cuando el agua cambie de
estado en el proceso de espumado. Debido a que este proceso saca energia
del asfalto, la temperatura antes del espumar debe exceder los 160 °C para
obtener un producto satisfactorio.

Presion del asfalto y del agua. El asfalto y el agua son inyectados en la
camara de expansion a través de pequefias aberturas. EI aumentar la presion
en las tuberias de suministro causa que el flujo que pasa a través de estas
aberturas se atomice. Mientras mas pequefia son las particulas individuales,
mayor es el area de contacto disponible, mejorando asi la uniformidad de la
espuma.

Aditivos. Existen muchos productos en el mercado que van a afectar las
propiedades espumantes del asfalto, tanto negativamente (anti-espumantes)
como positivamente (espumantes). Usualmente, los espumantes son solo
requeridos cuando el asfalto ha sido tratado con agentes anti-espumantes
(normalmente en el proceso de refinado). La mayoria de los espumantes son
afiadidos al asfalto antes de calentar a las temperaturas de aplicacion y
tienden a ser sensibles a la temperatura, siendo su vida efectiva bastante
corta. Para obtener los beneficios de afiadir un espumante, el asfalto debe
ser utilizado dentro de pocas horas. Sin embargo, estos productos son
generalmente caros y se consideran s6lo como ultimo recurso para mejorar
las propiedades de un asfalto dificil de espumar. El cortar asfalto con
petroleo diesel ha probado ser exitoso en reducir suficientemente su
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viscosidad como alcanzar una espuma aceptable. No obstante, esto no es

recomendable a menos que sea llevado a cabo por un proveedor de asfalto.

3.6.3. Material adecuado para tratamiento con asfalto espumado.

El asfalto espumado es aplicable a una gran variedad de materiales, que van desde
arenas, gravas, hasta piedras chancadas y RAP. Tanto granulares seleccionados como
marginales, virgenes o reciclados, han sido utilizados en forma satisfactoria en el proceso
de reciclado. No obstante, es importante establecer los limites de tolerancia requerida en los
agregados, asi como identificar la composicion 6ptima del material que va a ser sometido al
tratamiento con espuma de asfalto.

Los materiales que son pobres en finos no se mezclan en forma adecuada con el asfalto
espumado. Como se indica en la figura mas abajo, el porcentaje minimo de finos es del 5%,
considerando como finos a la fraccion del material que pasa la malla de 0.075 mm. (N°
200). Cuando un material no tiene la cantidad adecuada de finos, el asfalto espumado no se
dispersa en forma apropiada y tiende a formar lo que se conoce en el material reciclado
como “filamentos” de asfalto (aglomeraciones de material fino con asfalto), los que varian

en tamarfio dependiendo de la escasez de finos.
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Fig. 33. Bandas granulométricas para material adecuado tratado con asfalto espumado.
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Estas bandas fueron desarrolladas por Akeroyd & Hicks para Mobil Oil en 1988. Las
bandas granulométricas presentadas anteriormente poseen un amplio rango de tolerancia y
pueden ser ajustadas con el objetivo de obtener una granulometria con un bajo contenido de
vacios, y obtener un material estabilizados con asfalto espumado con excelentes
propiedades. Es importante obtener una granulometria continua en el tamafio del agregado
menor a 2 mm., debido a la dispersion del asfalto espumado y a la facilidad en la
compactacion, ya que se reducen los vacios y por lo tanto la susceptibilidad al ingreso de
agua. Por lo tanto, cuando sea necesario, debe considerarse la posibilidad de mezclar dos

materiales para mejorar una granulometria deficiente.

3.6.4. Temperatura del material.

La temperatura del agregado es uno de los factores mas importantes en la dispersion
adecuada del asfalto espumado en el material reciclado y, por lo tanto, en la resistencia de
la nueva capa de pavimento.

A fines de los ’90, el profesor Kim Jenkins desarrollo el concepto de “indice de
Espumacion” para medir la combinacion de la razén de expansion y vida media. Defini6 el
indice de Espumacion como el area bajo la curva obtenida de graficar la vida media versus
la razén de expansion, resolviendo que a mejores propiedades de espumado, mejor indice
de Espumacion y mejor producto estabilizado. Su investigacion compard el efecto del
indice de Espumacion con la temperatura del material al tiempo del mezclado, concluyendo
que para obtener una buena mezcla a temperatura mas baja son necesarios Indices de
Espumacion mas altos (mayor razon de expansion y vida media).

La calidad de la espuma producida en la unidad de laboratorio es siempre inferior a las
gue realmente se presentan en terreno por la recicladora, esto se debe a que las presiones de
trabajo utilizadas son mayores y, a que la continuidad de operacion del tren reciclador
permite trabajar a temperaturas mas altas.

En pos de la investigacion desarrollada por el profesor Jenkins se realizaron numerosas

mediciones en la cual se obtuvo la siguiente tabla de recomendaciones. Tabla 11.
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indice de Razo6n de Temperaturas del agregado (°C)
Espumacion Expansion <15°C 15°Ca25°C >25°C
<75 <8 Muy mala Mala Moderada
75 a 150 8al2 Moderada Buena Buena
> 150 >12 buena Muy buena Muy buena

Tabla 11. Recomendacion indice de Espumacion y temperatura del material, Manual
Wirtgen GmbH.

El trabajo con asfalto espumado no se debiera realizar cuando la temperatura del
agregado esté bajo los 10 °C, debido a que las bajas temperaturas del agregado afectan
directamente a la vida media del espumado, perjudicando la dispersion en la mezcla, segln

estudios realizados por el profesor Jenkins.

3.6.5. Contenidos tipicos de asfalto espumado relativo a la granulometria.

Para propiedades de ingenieria como rigidez, resistencia, densidad entre otras, que
sean aptas y aceptables, se obtienen solo cuando la aplicacion de asfalto espumado es
Optima, de acuerdo a un procedimiento de disefio. Los rangos de aplicacion de asfalto
espumado presentados en la tabla 12. son dtiles para definir un contenido asfaltico
aproximado. Dependiendo de la aproximacion del disefio, un rango de contenido asfaltico
bajo el éptimo puede ser suficiente para conseguir las propiedades requeridas. Este rango

de aplicacion se denomina “contenido minimo de asfalto”.
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Porcentaje que pasa la malla (%0) Porcentaje de asfalto espumado
4.75 mm. 0.075 mm. (% en peso sobre el agregado seco)
3.0-50 20a25
50-75 2.0a3.0
<50
7.5-10.0 25a35
>10.0 3.0a4.0
3.0-50 2.0a3.0
50-75 25a35
> 50
7.5-10.0 3.5a4.0
>10.0 3.5a45

Tabla 12. Contenidos tipicos de asfalto espumado relativos a la granulometria, Manual
Wirtgen GmbH.

Los contenidos de asfalto espumado presentados en la tabla son sélo indicadores
aproximados. El contenido 6ptimo de asfalto estd definido por muchos otros factores
ademas de la granulometria del agregado.

3.6.6. Resistencia.

Para evaluar la resistencia de los materiales estabilizados con asfalto espumado se
utiliza la resistencia a la traccion indirecta (Indirect Tensile Strenght, ITS), en vez del
ensayo Marshall.

El ensayo ITS puede realizarse en probetas de 100 mm. o 150 mm., confeccionadas y
curadas siguiendo de los procedimientos sefialados en el Anexo B. La susceptibilidad a la
humedad del material es generalmente determinada en términos de la Resistencia a la
Traccion Retenida (Tensile Strenght Retained, TSR), ensayando probetas de 100 mm.

mediante la siguiente ecuacion:

AT 0 y
TSR = gmi*loo [Ecuacion 1]

seco @
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El valor de ITS saturado se obtiene sumergiendo las probetas curadas en agua durante
24 horas antes de realizar en ensayo.

La tabla posterior sefiala valores tipicos de ITS y TSR para distintos materiales con
probetas de 100 mm. tipo Marshall.

) ) Probetas 100 mm. Marshall
Tipo de material
ITSseco (KPa.) TSR (Razén)
RAP/ Piedra chancada (mezcla 50/50) 250 a 600 0.8a1.0
Piedra chancada graduada 200 a 500 0.6a0.9
Grava natural (IP <10, CBR <30) 150 a 450 0.3a0.75

Tabla 13. ITS y TSR de materiales estabilizados con asfalto espumado, Manual Wirtgen
GmbH.

Investigaciones recientes han introducido la Resistencia a la Compresién no Confinada
(Unconfined Compressive Strength, UCS) como un indicador de la capacidad de soporte
del material estabilizado (resistencia a la deformacion permanente). Este es un valor
importante, especialmente cuando se estabiliza material de baja calidad. Se propone un
valor minimo UCS de 700 KPa. para probetas de 150 mm. de didmetro, confeccionadas con
un esfuerzo de compactacion del 100% del Proctor modificado. (Curada y ensayada en el
contenido 6ptimo de humedad).

3.6.7. Rigidez.

La rigidez de un pavimento o de un material estabilizado se mide a través del
Modulo Resiliente (MR), el cual puede ser medido en el laboratorio si se somete a un
ensayo de carga repetitiva. El ensayo de probetas Marshall de 100 mm. de diametro
(curadas y secas) a traccion indirecta a 10 Hz. y 25 °C, los valores de la tabla de a

continuacion muestra los rangos de valores generalmente obtenidos.
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Tipo de material Moédulo Resiliente (MPa.)
RAP/Piedra chancada (mezcla 50/50) 2500 a 4000
Piedra granular chancada 2000 a 3000
Grava natural (IP <10, CBR <30) 1500 a 3000

Tabla 14. Rangos de MR tipicos para material estabilizado con asfalto espumado,
Manual Wirtgen GmbH.

Los modelos de disefio de pavimentos propuestos por la “TG2: Guia Técnica: Disefio y
uso de materiales tratados con asfalto espumado” (TG2: Interin Technical Guideline: The
design and use of foamed bitumen materials), asumen que el material presenta dos fases
definidas como:

- Fase 1: Rapida pérdida de rigidez ante el trafico sobre la capa estabilizada.
- Fase 2: Deformacion permanente considerando valores menores de rigidez.

Mediciones realizadas en terreno han demostrado que la rigidez de una capa
estabilizada con asfalto efectivamente se reduce durante su vida util. Después de la
construccion, la rigidez aumenta en la medida que el material se “cura”, y el contenido de
humedad se reduce hasta alcanzar los niveles dptimos. Posteriormente, pareciera existir una
fase de “acomodo” acompafiada por una pérdida en la rigidez y también por una pequefia
deformacién permanente, presumiblemente debido a la consolidacion del material producto
de las cargas de transito. Las densidades de construccién van a determinar finalmente la
magnitud de la deformacion permanente que se producira mientras la capa se asienta. Los
nombres asociados a cada fase respectivamente debieran ser: fase de asentamiento y estado

de régimen.
3.7. Requerimientos del material estabilizado con asfalto espumado.
Las principales propiedades que debe cumplir una base granular segun las

especificaciones técnicas del Manual de Carreteras (M.C. — V5), son la granulometria, la
capacidad de soporte (CBR), el desgaste de Los Angeles y propiedades plasticas, entre
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otras. Las cuales deben hallarse dentro de un rango que asegura la calidad, comportamiento

y resistencia de la base.

3.7.1. Granulometria.

Como se sefialo anteriormente el material para base debe cumplir con lo establecido
en el Manual de Carreteras, en el cual se sefiala lo siguiente: “Los materiales para bases
granulares deberan ajustarse a los requisitos pertinentes de calidad y graduacion, segun lo
establecido en la Especificacion LNV 102 para bases estabilizadas”, pero como se planteo
precedentemente, el material tratado con asfalto espumado posee una banda granulométrica
distinta a las que cominmente se utilizan. A continuacion se procede a ilustrar la banda
granulométrica sugerida para un tratamiento con asfalto espumado y a continuacion la tabla
de datos, cabe sefialar que se utilizara la zona A de las bandas granulométricas de Akeroyd &
Hicks. (Figura 33 del punto 3.6.3.)
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Fig. 34. Banda granulométrica para asfalto espumado (Fuente, MC Vol. 5).



TAMIZ BANDA GRANULOMETRICA
mm. ASTM (% Pasa)
40 11/2” 100
25 17 74 -98
125 1/2” 49 — 82
10 3/8” 43 -74
5} N° 4 29 - 54
2.5 N° 8 20 -42
1.25 N° 16 14 -35
0.63 N° 30 10-28
0.315 N° 50 8-24
0.16 N° 100 7-21
0.08 N° 200 5-18

Tabla 15. Banda granulométrica para asfalto espumado (Fuente MC Vol. 5).

3.7.2. Capacidad de soporte y desgaste.
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Los requisitos de razon de soporte de California (CBR) y la cantidad de material

chancado, para una base granular de graduacion cerrada, posee ciertas variaciones

dependiendo de la capa de rodadura que ha de ir sobre ella. La presente tabla muestra los

requisitos sefialados anteriormente para la base granular (tabla 5.302.201.A del Manual de

Carreteras).
Tratamiento
Descripcion Concreto | Tratamiento superficial Ensaye
asfaltico | superficial | tamafio Unico
Capacidad de Soporte (CBR)
al 95% de la D.M.C.S., segin y 0 , 0 ] 0 LNV 92
el Método LNV 95. Min. 80% | Min. 100% Min. 120%
Material Chancado Min. 50% | Min. 70% | Min. 90% | LNV 3

Tabla 16. Requisitos para bases granulares segun tipo de carpeta de rodadura, M.C. Vol.
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En cuanto a la resistencia al desgaste, la fraccion gruesa debera tener una resistencia
medida por el ensaye de Los Angeles, de no mas de 30%.

Con respecto a la plasticidad del material este debe cumplir con las siguientes
condiciones, “la fraccion del material que pasa la malla N° 40 debera tener un limite liquido
inferior a 25% y un indice de plasticidad inferior a 6, estos segun las especificaciones
técnicas sobre bases granulares estabilizadas.

A continuacién una tabla resumen con las propiedades que debe satisfacer un material

para ser considerado para base granular.

Propiedad Requerimientos

Capacidad de soporte:
CBR 95% de la DMCS, a 5.08 mm. de penetracion (%) Min. 120

Desgaste de Los Angeles (%) Méx. 30
Material Chancado (%) Min. 90
Limite Liquido (LL) < 25%
indice de Plasticidad (IP) <6

Tabla 17. Resumen de requerimientos.
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CAPITULO 4: ENSAYOS, DISENO Y ANALISIS DE RESULTADOS.

El presente capitulo tiene como finalidad principal describir y analizar la
metodologia utilizada en el laboratorio para cumplir los objetivos planteados inicialmente,
ademas, obtener las propiedades de la escoria de Vanadio como base y sus propiedades
finales como base tratada con asfalto espumado.

Al finalizar el presente capitulo se muestra el éptimo de asfalto espumado para obtener
una base tratada con propiedades de ingenieria aceptables para el transito.

4.1. Propiedades de la base de escoria de Vanadio.

En seguida se muestra las propiedades mecanicas que posee la escoria de Vanadio,
las cuales la hacen sugerible como base granular de alta calidad y realizar la experiencia de
ser tratada con asfalto espumado.

La escoria de Vanadio o escoria de aceria es un subproducto de la fabricacion del acero,
para la presente tesis el material proviene de la siderdrgica Huachipato, este subproducto
estd compuesto mayoritariamente por 6xidos de Hierro, Silicio, Magnesio y Calcio, ademas
de carbonatos de Calcio (CaCOg3) y Magnesio, donde el primero, junto al 6xido de Calcio
son los principales causantes de cambios volumétricos de expansion en escorias jovenes.
Sin embargo, cabe sefialar que el material ha utilizar para este estudio son escorias
estabilizadas, expuestas a oxidacion y lixiviacion mediante la exposicion de acopios al
intemperismo, principalmente lluvias invernales, por periodos mayores a dos afos,

disminuyendo asi efectos perjudiciales en una carpeta granular de pavimento.

4.1.1. Granulometria de la escoria de Vanadio.

A continuacion se exponen los resultados del andlisis granulométrico realizado
segun la normativa vigente y el procedimiento descrito en el anexo A, los cuales han sido
recopilados del Manual de Carreteras Vol. 8. La granulometria es un método que permite,
mediante tamizado, determinar la distribucion por tamafios de las particulas mayores a 0.08
mm. de un agregado pétreo.
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Los resultados mostrados en la tabla siguiente caracterizan el tamafio de la escoria de
Vanadio con un tamafio maximo de 2”.Las caracteristicas plasticas de la escoria son nulas,

las cuales se clasifican como NP.

TAMIZ GRANULOMETRIA
mm. ASTM (% Pasa)
50 27 100
40 11/2” 96
25 17 83
20 3/4” 72
10 3/8” 46
5} N° 4 29
2 N° 10 18
0.5 N° 40 10
0.08 N° 200 5
Limite Liquido (%) --
Limite Plastico (%) --
indice de Plasticidad (IP) NP
Clasificacion AASHTO A-1-a
Clasificacion USCS GP -GM

Tabla 18. Granulometria de la escoria de Vanadio.

Para una mejor apreciacion de los datos sefialados anteriormente se expondran en un
gréafico, ver figura 35.

En la siguiente figura, se puede apreciar si la granulometria de la escoria de Vanadio
cumple con los requisitos segln la banda recomendada para asfalto espumado, la banda

para asfalto espumado segun el Manual de Carreteras Vol. 5.
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BANDA GRANULOMETRICA Y GRANULOMETRIA
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Fig. 35. Banda granulométrica y granulometria de escoria.

Como se observa en la figura anterior la granulometria de la escoria cumple en la mayor
parte de la banda, escapando unos valores al finalizar esta, como se observa también el
tamafio maximo de la banda es distinto al de la escoria. Que la escoria no este cien por
ciento dentro de la banda no es una complicacion para realizar la experiencia. Sin embargo,
la granulometria de la escoria de Vanadio es pobre en finos, y esta muy ajustada al limite
inferior de la banda, se puede realizar la conjetura de que el asfalto no podra dispersarse
optimamente para formar el mortero asfaltico, esto puede provocar probetas de baja
calidad. Han de realizarse pruebas con adiciones de filler (cemento) y polvo de roca para

mejorar la granulometria y lograr una mejor dispersion de asfalto en la fraccion fina.

4.1.2. Andlisis Proctor modificado de la escoria de Vanadio.
El ensaye de Proctor es utilizado para obtener la relacién entre la humedad y la
densidad de un suelo, lograndose asi el valor de la cantidad de agua a agregar en la
compactacion de las capas del pavimento, pero en el caso del disefio en laboratorio, el valor
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obtenido del Proctor es el agua de mezclado de las probetas para realizar el futuro disefio
con asfalto espumado, este dato es de mucha importancia debido a que si se empleard un
valor erréneo perjudicaria notoriamente la calidad resistente de las probetas, ademas de no
poder obtenerse un dato verdadero de disefio de acuerdo al tipo de material y sus
condiciones en terreno.

A continuacion se muestra el grafico de donde se obtuvo el valor de la humedad 6ptima
de compactacion para la escoria de Vanadio.

PROCTOR MODIFICADO
2.940
2.920 ¢ .
2.900 + / \
- ;
e L
S 2.880 © N
< N
B 2.860 |
[a] L
2.840 |
2.820 | / .
2.800
4 5 6 7 8 9 10 11
HUMEDAD (%)

Fig. 36. Grafico Proctor modificado de la escoria de Vanadio.

A partir de la curva del ensayo Proctor modificado se obtiene el valor de la densidad
compactada seca, al buscar este valor con la humedad 6ptima de la escoria de Vanadio.
En base a lo mostrado en el grafico anterior se puede obtener los siguientes resultados

que caracterizan la escoria de Vanadio, en la tabla que continda.

D.M.C.S 2.922 | (Kg./m®)
95% D.M.C.S. 2.776 | (Kg./m®)
% Wo 7.4| %

Tabla 19. Humedad 6ptima y densidad maxima de compactacion.



4.1.3.

Capacidad de soporte de la Escoria de Vanadio (CBR).
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Ya obtenido el valor de humedad 6ptima se compactan tres moldes con distintas

energias, para asi conseguir mediante el ensayo de CBR (California Bearing Ratio), que

cuantifica la resistencia al corte del suelo, la capacidad de soporte del suelo. La medida

obtenida es relativa ya que se refiere a un patron.

A continuacién los resultados de los ensayes de CBR para la escoria de Vanadio, en el

primer grafico se obtiene la capacidad del material en MPa. segln la penetracion del pistén.
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Fig. 37. Grafico Tension — Penetracion.

En el grafico anterior se puede observar unas rectas punteadas, las cuales son

correcciones de cada curva, desplazando el origen para cada curva, de donde se obtienen

los puntos necesarios para realizar el siguiente grafico y asi obtener el valor de CBR.

Segun la metodologia para el ensaye de suelos clasificados como A-1 sélo se mide la

tension para 5.08 mm.
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Fig. 38. Grafico CBR — DCS.

Del grafico anterior se obtiene el valor de CBR correspondiente al 95% de la D.M.C.S.

que es el que se controlara en terreno. La tabla que contindla mostrara los resultados de los

ensayes.
D.M.C.S 2.922| (Kg./m3)
95% D.M.C.S. 2.776| (Kg./m3)
CBR PARA 95% D.M.C.S. 184| % CBR

Tabla 20. Resumen de CBR.

4.1.4. Desgaste de Los Angeles de la escoria de Vanadio.

En el ensaye de desgaste mediante la maquina de Los Angeles se pretende
determinar la resistencia del agregado grueso mediante abrasion por medios mecanicos. La
resistencia del material se expresa como la pérdida de material o desgaste, como el
porcentaje de pérdida de masa de la muestra con respecto a su masa inicial.

A continuacion se muestra la tabla resumen del ensayo de desgaste de Los Angeles para

el material escoria de VVanadio.
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GRADO DE ENSAYE 4

MASA INICIAL (M.i.) 5001 (gr.)
MASA FINAL (M.i.) 4201 (gr.
DESGASTE (P) 16 (%)

Tabla 21. Desgaste de Los Angeles de la escoria de Vanadio.

Finalmente, se contrastan los requerimientos para una base con carpeta de rodadura de
tratamiento superficial tamafio Gnico, por ser las mas exigentes en cuanto a propiedades
mecanicas del material, versus las propiedades que posee la escoria de Vanadio.

A continuacion se revela la tabla resumen de los requerimientos y propiedades de la
escoria de Vanadio.

Propiedad Andlisis | Requerimientos

Anadlisis Proctor Modificado:

Humedad Optima (%) 74 -
D.M.C.S. (Kg/m®) 2.922 --
Anélisis de California:

CBR 95% de la DMCS, a 5.08 mm. de penetracion (%) 184 Min. 120
Desgaste de Los Angeles (%) 16 Méx. 30
Material Chancado (%) 100 Min. 90
Limite Liquido (LL) -- < 25%
indice de Plasticidad (IP) NP <6

Tabla 22. Requerimientos versus propiedades de la escoria de Vanadio.

De la tabla resumen anterior se puede ver que los valores de las propiedades de la
escoria de Vanadio superan ampliamente los requerimientos para una base exigente, como
lo es una base bajo una carpeta de rodadura de tratamiento superficial tamafio Unico.

4.2. Disefio de la espuma Gptima.

En esta etapa son determinadas la temperatura del asfalto y la cantidad de agua de
inyeccion que optimizan la Razon de Expansion y la Vida Media.
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Para la obtencién de valores correctos de cantidad de asfalto y agua inyectada se debe
calibrar el equipo segun las especificaciones del equipo de laboratorio de espumado,
después de obtenidos los parametros del equipo se procede a poner en marcha el equipo de
espumado (Anexo C), y lograr los flujos correctos de agua inyectada para cada variacion de
porcentaje aplicada a un flujo constante de asfalto.

A continuacion se muestra el proceso tedrico de la calibracion del agua inyectada,

segun la tabla del Anexo C.

Flujos de agua estandarizados relativos al flujo de asfalto y porcentaje de agua

inyectada.
Flujo asfalto % Agua inyectada
(9/s) 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
100 3.6 5.4 7.2 9.0 10.8 | 12.6 144 16.2 18.0
105 3.8 5.7 7.6 9.5 11.3 13.2 15.1 17.0 18.9
110 3.4 5.9 7.9 9.9 11.9 13.9 15.8 17.8 19.8

Tabla 23. Flujo de agua inyectada (I/h).

La tabla anteriormente expuesta muestra los valores recomendados por el fabricante
para cada flujo de asfalto, segun la calibracion del equipo, el flujo de asfalto es de 105.2
(g/s), por lo cual se interpolan los valores y asi lograr los flujos de agua inyectada

correspondientes a cada porcentaje de agua, que son los que se ven en la siguiente tabla.

Flujo calibrado de agua para un determinado
flujo de asfalto.

Flujo asfalto % Agua inyectada
(a/s) 1.0 2.0 3.0 4.0
105.2 3.79 1.57 11.36 15.14

Tabla 24. Flujo de agua inyectada (I/h). Equipo calibrado.

Ya calibrado el equipo vy sus flujos se procede a realizar el disefio éptimo de espuma de
asfalto. En seguida se exponen los resultados del disefio Gptimo, cabe sefialar que la
busqueda de los valores de espuma éptima se hizo con un solo valor de temperatura de
asfalto, ya que la experiencia con el tipo de asfalto utilizado permitié ahorro de tiempo y

asfalto.
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A continuacioén los resultados del ensayo para la obtencién de la espuma déptima en la

siguiente tabla.

Informacion y propiedades de la espuma optima.
Grado de viscosidad del cemento asfaltico CA-14
Proveedor de asfalto CLASA
Flujo fijo de asfalto (g/s) 105.2
Temperatura del asfalto ( °C) 180
% Agua Flujo Agua (I/h) | Razon de Expansion | Vida Media (s)
1 3.79 5} 15
2 7.57 16 7
3 11.36 15 7
4 15.14 14 8

Tabla 25. Espuma Optima.

Al graficar los resultados obtenidos se puede apreciar cual es el valor 6ptimo de agua
inyectada que maximiza la razén de expansion y la vida media. Cabe recordar que se
favorece la vida media en desmedro de la razén de expansion. Fig. 39.

Propiedades espuma
18 L 16
16 N - - 14
AN *
Py AN
o 14 - 12
g 1o N
; < 10 &
© N ©
- 10 S
é [ L 8 (3]
g 8 ] .y ] E
g — Fr6 2
g ° ! g
g3 4 L4
2 -2
0 0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
% Agua

‘ ¢ Expansion = Vida media (s) —— Polinébmica (Vida media (s)) —— Polinébmica (Expansion)

Fig. 39. Propiedades de la espuma.
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A continuacién se esboza el método para lograr alcanzar los parametros de la espuma
Optima:

- Se busca la interseccion de las curvas, razdn de expansion y vida media en
un gréafico de 2 ejes de ordenadas.

- A continuacion se elige aumentar levemente el valor éptimo de la vida
media, a partir del punto de interseccion, ain en desmedro de la razén de
expansion.

- Desde ese punto elegido se leerdn los valores Optimos de la espuma de

asfalto, % de agua, razdn de expansion y vida media.

A continuacion la tabla 26 resume los parametros para el asfalto que logra la espuma

Optima.
Parametros espuma optima de asfalto.

Grado de viscosidad del cemento asfaltico CA-14
Proveedor de asfalto CLASA
Temperatura del asfalto ( °C) 180
Flujo fijo de asfalto (gr./s) 105.2
% &ptimo de agua para espuma 15
Flujo de agua éptimo (I/h) 5.68

Tabla 26. Resumen disefio espuma de asfalto.

También es un grafico importante el que muestra el indice de espumacion en el cual se
ve la calidad de la espuma, la cual se compara con datos obtenidos de muchos ensayos con
espuma de asfalto. Ver figura 40.
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indice de espumacion

25

20 +
S 15 ¢
2 I
C
(5 L
(o8 L
i 10 :

ol

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vida media (s)
+ Indice espumacion Exponencial (Indice espumacién)

Fig. 40. indice de espumacion.

El area coloreada bajo la curva es una aproximacion perteneciente al indice de
espumacidn el cual se define como el area bajo la curva, razén de expansion — vida media.
Las sugerencias sobre como determinar el indice de espumacion dice que el minimo valor
para la razon de expansion es de cuatro y por lo visto en el gréafico anterior este cumple con

dicha sugerencia, por lo tanto se procede a aplicar la formula desarrollada por el profesor

Kim Jenkins.
-t ® &4 00 +C0
FI =—32*CA- ER_- 4*Ln i+_:E+€;aé—09*ERm*ts i
Ln(2) ER, oy & C & [Ecuacion 2]
FIl =104
Donde:

t,,, = Vida media de la espuma.

ERm= Razdn de expansion medida.
¢ = Razdn entre razon de expansién medida y calculada.

ts = Tiempo de spray.
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Como muestra el calculo anterior del indice de espumacién el valor de 104 esta en el
rango de 75 a 150, esto quiere decir que la calidad de la espuma es de moderada a buena y
la dispersién de la espuma en el agregado ha de moverse entre los rangos de moderada a
buena, dependiendo la temperatura de este.

A continuacion una tabla resumen de las propiedades de la espuma con asfalto CA — 14
y los requerimientos para asfalto espumado del Manual de Carreteras, ademas del valor de
indice de espumacidn sefialado en la tabla 11 del punto 3.6.4.

Requerimientos y resultados espuma de asfalto CA - 14.
Propiedades Resultados | Requerimientos Fuente
Vida Media (s) 11 >10 M.C. Vol. 5
Razon de Expansion 11 >10 M.C. Vol. 5
indice de Espumacion 104 75< X <150 | Wirtgen GmbH

Tabla 27. Propiedades de la espuma de asfalto CA - 14.

Segun las recomendaciones dadas para asfalto espumado del Manual de Carreteras, la
espumada realizada con cemento asféaltico CA-14, satisface los requerimientos minimos de
disefio, ademas segln su indice de expansién es una espuma de calidad moderadamente
buena, sin embargo, este indice no esta dentro de los requerimientos de disefio de asfalto
espumado del Manual de Carreteras, pero ha de tomarse en cuenta como recomendacion de

disefo.

4.3. Predisefios con cantidad fija de asfalto y variacion de la granulometria.

En el presente punto se muestra el prediseio més adecuado para la escoria con
asfalto espumado, con la finalidad de encontrar cual sera la mezcla de un comportamiento
sobresaliente ya sea, escoria pura (sin adicion de otro material) o escoria con adicién, esta
sea; filler (cemento) o material fino (polvo de roca) la que se comporte mejor al ser
ensayada segun el procedimiento de disefio de asfalto espumado descrito en el anexo B

“Procedimiento de disefio para probetas de asfalto espumado”.
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Como se dijo anteriormente, en el parrafo superior, se procedio a probar tres tipos de
mezclas pétreas, en lotes de 10 Kg cada una; 100% Escoria de Vanadio, Escoria de
Vanadio con un porcentaje de polvo de roca y finalmente Escoria de Vanadio con un
porcentaje de cemento. Donde con informacién obtenida de la bibliografia, se fij6 un
determinado porcentaje de asfalto, muy cercano al supuesto Gptimo, para crear estas
probetas y ver cual mezcla pétrea proporciona un mayor ITS y por ende ha de ser la mejor
estructuralmente.

De la tabla 12 (Contenidos tipicos de asfalto espumado relativos a la granulometria) del
capitulo tres (punto 3.6.5) se obtiene un valor aproximado de porcentaje de asfalto segun la
granulometria del agregado pétreo. Donde se ha elegido el valor de 2.5% de asfalto para
realizar las probetas, donde se ha de elegir la mezcla que proporcione un mayor ITS y que
cumpla con la sugerencia de disefio propuesta en el Manual de Carreteras Vol 5. Dicha
sugerencia esta mostrada en la tabla 13 (ITS y TSR de materiales estabilizados con asfalto
espumado), en donde, por la apariencia fisica de la Escoria de Vanadio, la clasificaria como
piedra chancada graduada y debe cumplir con un ITS seco minimo de 200 KPa.

En seguida han de mostrarse las propiedades de cada mezcla de agregado pétreo con
asfalto espumado en probetas de 100 mm. tipo Marshall. En la tabla siguiente se mostrara

la granulometria de cada una de las mezclas.

Granulometria mezclas de Esc. de Vanadio.
Esc. de Vanadio con 100% Esc. Esc. de Vanadio
Polvo de Roca (80/20) [de Vanadio |con Cemento (99/1)
TAMIZ | ABERTURA PASA PASA PASA
ASTM mm. % % %
1" 25 100 100 100
3/4" 20 95 82 84
1/2" 12,5 82 62 68
3/8" 10 74 49 57
N° 4 5 57 36 45
N° 8 2,5 40 24 33
N° 16 1,25 29 18 24
N° 30 0,63 22 13 19
N° 50 0,315 16 10 14
N° 100 0,16 11 7 9
N° 200 0,08 7 5 6

Tabla 28. Granulometria de las mezclas de Esc. de Vanadio con las distintas adiciones.
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De la tabla anterior se obtuvo los valores necesarios para realizar el supuesto del
predisefio de 2.5 % de asfalto segun la granulometria, viendo los porcentajes que pasan en
los tamices destacados y asociandolos a la tabla 12.

En seguida se detalla como, después de la calibracién del equipo y de la obtencién de
los parametros de espuma &ptima, se calcula el tiempo que se ingresa en el relé del
laboratorio movil de espumado WLB 10, asociado al porcentaje de asfalto a ocupar en cada

rocio de spray de asfalto espumado en este caso 2.5%.

PASf * ﬁM Seco )*gi-*_ Fperdida 2(:)
29

100 100 [Ecuacion 3]
TAsfaIto = Ct
25 10 00
9891 +
_ 100 g ﬁ
Asfalto — 105.2

TAsfaIto = 259[369]

Donde:

Tastaio = Tiempo asociado a una determinada cantidad de asfalto (seg.).
Past = Cantidad de asfalto a rociar en la mezcla (%).

Mseco = Masa seca del material (gr.).

Foerdida = Valor asociado a la perdida en recipiente y mezclador (%).

Cte. = Constante asociada al flujo masico de calibracion del equipo (gr/s).

A continuacion se mostrara como calcular el contenido de agua de mezclado a agregar a
cada mezcla, esta agua de mezclado esta asociada a la humedad éptima y natural obtenida
del ensaye Proctor. De modo de ejemplo se hara el célculo del agua de mezclado para la
Escoria de Vanadio 100%.
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M - M Nat
Seca R
+ M O [Ecuacion 4]
e 100 g
M Seca: %
+ =9
e 100g
M Seca = 9891[gr]
Donde:

Mseca = Masa seca del material (gr).
Mnat = Masa seca al aire con humedad natural (gr).
Hnat = Humedad natural del material obtenido del ensaye Proctor (%).

Ya obtenido el valor asociado a la cantidad de material seco se procede a calcular la

cantidad de agua a agregar.

My = 0,75+ e Tt Oy ) y
e 100 @ [Ecuacion 5]
My, = 0.75% 22110« (gg01)
é 100 g
M agua = 463[gr]
Donde:

Magua = Masa de agua a agregar (gr).
Hproctor = Humedad 6ptima del Proctor (%).
Hnat = Humedad natural del material obtenido del ensaye Proctor (%).

Mseca = Masa seca del material (gr).

Finalmente se muetra un cuadro resumen de datos significativos a utilizar para el

predisefio.
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Informacién para fabricacion de probetas.

Esc. de Vanadio con | 100% Esc. | Esc. de Vanadio
Polvo de Roca (80/20) (de Vanadio |con Cemento (99/1)
Flujo masico fijo de asfalto (g/s) 105.2 105.2 105.2
Agua inyectada (I/h) 5.68 5.68 5.68
Asfalto (%) 2.5 2.5 2.5
Tiempo del relé (seg) 2.59 2.59 2.59
Masa de agua a agregar (gr) 424 463 462

Tabla 29. Cuadro resumen de cada mezcla para elaboracién de probetas.

El cuadro anterior muestra los valores de entrada hacia el laboratorio mévil modelo
WLB 10, que serian los cuatro primeros, el ultimo dato es agregado directamente a la
mezcla manualmente.

Ahora se analizan los resultados obtenidos y se decidira cual mezcla brinda una mayor
resistencia mediante el ensayo de traccion indirecta (ITS).

En la figura que continla se aprecia como varia la densidad de las probetas Marshall
dependiendo de los diferentes tipos y cantidades de adicion.

Dens.(Kg/m3)
2750,00

2700,00 +

2650,00

2600,00 |

Dens. (Kg/m3)

2550,00 L

2500,00 |

ADD 20%P.R. 100% Escoria ADD 1%Cmnto
m Dens.(Kg/m3) 2,5% Asf.(fijo)

Fig. 41. Densidad de las distintas mezclas con Escoria de Vanadio.
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Como se puede apreciar del grafico anterior, al mantener el valor fijo de asfalto, la
variacion de las densidades es solo funcion de la cantidad de Escoria de Vanadio presente
en la mezcla. Logicamente las probetas que son integramente de Escoria de Vanadio poseen
la mayor densidad, seguida de las probetas con un 1% de cemento y finalmente las probetas
que contienen en su estructura s6lo un 80% de Escoria de Vanadio y el otro 20% es polvo
de roca con una densidad menor a las particulas finas de la escoria.

A continuacion en la figura, se ve los resultados de los ensayos de traccion indirecta
(ITS), y estos resultados orientaran los siguientes pasos a seguir para la encontrar el disefio
optimo para la Escoria con asfalto espumado.

ITS
300,00 ¢
250,00 -+
200,00
< i
Q r
¥ 150,00
%) r
I: L
100,00 |
50,00 -
0,00
ADD 20%P.R. 100% Escoria ADD1% Cmnto
I ITS seco W ITS sat 2,5% Asf.(fijo)

Fig. 42. Ensaye ITS de las distintas mezclas con Escoria de Vanadio.

Del analisis del grafico anterior, se pueden hacer las siguientes observaciones con
relacion a las mezclas de Escoria de Vanadio y adicion: La mezcla de Escoria de Vanadio
con adicion de cemento es la que posee los valores de ITS menores, esto es debido a que el
cemento aplicado en las probetas de asfalto espumado es para tratar el problema de
plasticidad en los materiales reciclados, por lo cual en este caso s6lo provoca que la probeta
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sea mas fragil en condiciones secas, pero conservando un buen comportamiento al
ensayarse saturadas. Las probetas de 100% Escoria de Vanadio poseen un comportamiento
aceptable bajo los requerimientos minimos exigidos en el ensaye de ITS seco (200 Kpa,
tabla 13 punto 3.6.6.), ademas de poseer una buena respuesta bajo condiciones saturadas
superficialmente secas, con un TSR alrededor del 90%, este comportamiento es
influenciado por las propiedades levemente cementantes que posee la Escoria de Vanadio.
Finalmente se observa que el valor Peak de ITS seco es logrado por la mezcla de Escoria de
Vanadio y polvo de roca en proporciones de 80 — 20 respectivamente, pero también se
visualiza que es la mezcla que posee el menor TSR, el cual esta sobre el 60%, lo cual no

logra descartarlo de la seleccion para realizar el disefio con asfalto espumado.

4.3.1. Predisefio con cantidad fija de asfalto y variacion del porcentaje de la
adicién de polvo de roca.

Ahora que se ha elegido realizar el disefio con Escoria de Vanadio y polvo de roca,
el siguiente paso es encontrar la cantidad mas adecuada de polvo de roca para lograr la
mayor resistencia. Ya se prob6 con una adicién de 20% de polvo de roca. En las
experiencias siguientes se hacen pruebas con adicién de cantidades de 15% y 25% de polvo
de roca mezcladas con Escoria de Vanadio, en las experiencias que continGan se conserva
los parametros relacionados a la cantidad de asfalto (2.5% CA), s6lo cambian los
parametros relacionados con la cantidad de agua a adicionar a las mezclas por su variacion
en el porcentaje de polvo de roca.

A continuacion en la tabla la granulometria correspondiente a las mezclas de Escoria de

Vanadio y polvo de roca.



Granulometria mezclas de Esc. de Vanadio.
Esc. de Vanadio con Esc. de Vanadio con
Polvo de Roca (85/15) |Polvo de Roca (75/25)
TAMIZ | ABERTURA PASA PASA
ASTM mm. % %
1" 25 100 100
3/4" 20 93 96
1/2" 12,5 77 83
3/8" 10 69 76
Ne° 4 5 50 59
N° 8 2,5 35 41
N° 16 1,25 25 31
N° 30 0,63 20 24
N° 50 0,315 13 18
N° 100 0,16 9 11
N° 200 0,08 6 7

Tabla 30. Granulometria Escoria de Vanadio con adicion de polvo de roca.
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Siguiendo el mismo método descrito en el predisefio anterior se obtiene el siguiente

cuadro resumen para las nuevas probetas a crear y ensayar.

Informacién para fabricacion de probetas.

Esc. de Vanadio con
Polvo de Roca (85/15)

Esc. de Vanadio con
Polvo de Roca (75/25)

Flujo masico fijo de asfalto (gr./s) 105.2 105.2
Flujo de agua inyectada (It./h) 5.68 5.68
Asfalto (%) 2.5 2.5
Tiempo del relé (seg) 2.59 2.59
Masa de agua a agregar (gr) 438 412

Tabla 31. Cuadro resumen mezclas Escoria de VVanadio y polvo de roca.

En el gréfico que continla se puede ver como varia la densidad mediante la adicion de

polvo de roca a la Escoria de Vanadio.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

“Disefio de base tratada de escoria de VVanadio con Asfalto espumado para caminos basicos” 100

Dens.(Kg/m3)
2615,00

2610,00 -

2605,00 -

2600,00 -

Dens. (Kg/m3)

2595,00 -

2590,00 -
ADD 15%P.R. ADD 25%P.R.
m Dens.(Kg/m3) 2,5 % Asf.(Fijo)

Fig. 43. Densidad de las probetas Marshall con adicion de 15% y 25% de polvo de roca.

Al igual que en el gréafico del primer predisefio, se logra apreciar l6gicamente que a
mayor adicion de polvo de roca a la mezcla con Escoria de Vanadio, la densidad es mas
baja, debido a que la Escoria de Vanadio por si sola posee una elevada densidad y las
adiciones que se hagan en la mezcla, bajara la densidad de las probetas Marshall.

A continuacion se muestran los resultados del ensaye de traccion indirecta (ITS) seco y

saturado del predisefio con polvo de roca.

Universidad del Bio Bio
Departamento Ingenieria Civil
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ITS

250,00

200,00

150,00

ITS (KPa)

100,00

50,00

0,00
ADD 15% P.R. ADD 25% P.R.

I Seriel m Serie2 2,5 %ASf. (Fijo)

Fig. 44. ITS seco y saturado, en probetas de 15% y 25% de adicion de polvo de roca.

Del gréafico anterior se pueden hacer las siguientes observaciones, el comportamiento de
la mezcla con adicién de 25% de polvo de roca, posee un mejor desempefio en su estado
saturado superficialmente seco, que la mezcla con adicién de 15% de polvo de roca. Al
mismo tiempo el valor de ITS seco de ambas mezclas es bastante bajo (levemente sobre el
minimo), esto producto de grietas presentes en las probetas construidas, se puede suponer
que las grietas presentadas en las probetas son producto del polvo de roca mezclado con la
Escoria de Vanadio, ya que en el andlisis visual de estas y posterior medicion para obtener
su densidad bruta, se apreci6 que las probetas que poseian mayor cantidad de polvo de roca,
también poseian un mayor volumen, destacado por su mayor altura y un leve incremento en

su diametro (informacion presente en el anexo D).

4.4. Disefio de la cantidad 6ptima de asfalto espumado.

El presente punto estd enfocado a describir como obtener la cantidad optima de

asfalto espumado, segun el procedimiento de disefio del anexo B.
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El procedimiento de disefio es netamente empirico, dado que todos los parametros que
se obtengan del disefio son productos de los ensayos de laboratorio realizados.

Como primer paso, se analizan las propiedades del agregado a utilizar con asfalto
espumado, la granulometria y la plasticidad que son los pardmetros mas importantes, ya
que con estos datos se ha de ver que tan adecuado es el material para ser tratado con asfalto
espumado y si ha de necesitar o no adicién de cemento, para el caso del material pétreo
Escoria de Vanadio, no es necesaria la adicion de cemento, dado que el material no posee
plasticidad. Luego de conocer estas propiedades se procede a determinar la masa seca del
agregado pétreo y también de la adicién de polvo de roca, para luego mezclarlos en sus

respectivos porcentajes para formar un lote de 10 Kg.

4.4.1. Disefio de cantidad éptima de asfalto para probetas de Escoria de Vanadio.

A continuacidn, se intenta encontrar la cantidad que maximiza la resistencia a la
Traccion Indirecta tanto seca como saturada, de una probeta tipo Marshall fabricada con
Escoria de Vanadio y asfalto espumado.

Para conseguir este propdsito se sigue el procedimiento de disefio descrito en el anexo
B “Procedimiento de disefio para probetas de asfalto espumado”. El primer paso después de
tener los datos de las propiedades de la Escoria de Vanadio se procede a calcular el peso

seco del material utilizando la ecuacion 4.

M Seca — %
gi_i_ Nat 9
e 100 g
M Seca — %
é“c_[ == 9
e 100 g
M. =9892 [gr]
Donde:

Mseca = Masa seca del material (gr).
Mnat = Masa seca al aire con humedad natural (gr).
Hna: = Humedad natural del material obtenido del ensaye Proctor (%).
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Con el dato obtenido de la ecuacién anterior se calcula la cantidad de agua a agregar

para la compactacion. La ecuacién a utilizar para este caso es la ecuacion 5.

- H ..

agua =0. 75*(?{@-' Pr octor Nat g* (M Seca)
e 100 7}

075 @4 116,

& 100 g

M., = 463[gr]

agua

9892)

agua

Donde:

Magua = Masa de agua a agregar (gr).

Hproctor = Humedad 6ptima del Proctor (%).

Hnat = Humedad natural del material obtenido del ensaye Proctor (%).

Mseca = Masa seca del material (gr).

Ya obtenidos los datos necesarios para el acondicionamiento del material se obtiene

ahora, el tiempo de spray asociado a cada cantidad de asfalto con la ecuacién 3.

F)Asf * e I:perdida OO
—*¢M * ——— 7
100 &( ) §1+ 100 35
Asfalto = Cte
3.0 10 00
o §9892 §+
TAsfaIto 1 O 5 . 2

TAsfaIto = 310[Seg]

Donde:

Tastaio = Tiempo asociado a una determinada cantidad de asfalto (seg.).
Past = Cantidad de asfalto a rociar en la mezcla (%).

Mseco = Masa seca del material (gr.).

Fperdida = Valor asociado a la perdida en recipiente y mezclador (%).

Cte. = Constante asociada al flujo masico de calibracion del equipo (gr/s).
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Flujo masico fijo de asfalto (gr/s) 105.2
Flujo 6ptimo de agua inyectada (It./h) | 5.68
Cantidad de asfalto (%) 15 | 20| 25|30 | 35
Tiempo del flujo de asfalto (s) 1.55 | 2.07 | 2.59 | 3.10 | 3.62

Tabla 32. Tiempos asociados a cantidades de asfalto.

En una tabla resumen se muestran los datos suficientes y necesarios para lograr realizar

la mezcla de Escoria de Vanadio con asfalto espumado y fabricar las probetas Marshall.

Escoria de Vanadio
Masa seca Escoria de Vanadio 9892 (gr.)
Masa de agua a agregar. 463 (gr.)
Flujo masico fijo de asfalto. 105.2 (gr./s)
Flujo 6ptimo de agua para espumado 5.68 (It./h)

Tabla 33. Cuadro resumen de datos necesarios para el disefio.

Los ultimos valores de este cuadro resumen son los parametros que han de ir fijos en el
laboratorio mévil WLB 10, para cada uno de los cinco lotes de 9892 (gr.) de Escoria de
Vanadio.

Con los datos de las tablas 32 y 33 se fabrican las probetas Marshall de Escoria de
Vanadio y asfalto espumado, las cuales se curan durante 72 horas en un horno de aire
forzado a 40 °C. Después de este periodo de curado las probetas son medidas y pesadas

para obtener su densidad bruta con la siguiente ecuacion.

_ A*W

= (p*d—z*h) *1000 [Ecuacion 6]

Donde:
D = Densidad en (Kg/m®).
W = Masa de la probeta Marshall (gr.).
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d = Didmetro de la probeta Marshall (cm.).

h = Altura de la probeta Marshall (cm.).

A continuacion los resultados de las densidades calculadas con la ecuacién 6, después
de medir y pesar las probetas.

Densidad v/s %Asf.

2800,00

2760,00 -

2720,00 & *

2680,00 :
2640,00 -

2600,00 1

2560,00 :

Dens. (Kg/m3)

2520,00 &
1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

e dens. Esc. Sola % Asf.

Fig. 45. Densidad bruta Probetas Escoria de Vanadio.

El grafico anterior muestra la tendencia promedio de la densidad de las probetas
Marshall fabricadas con asfalto espumado, la tendencia de estas probetas es descendente
debido a que la densidad del la Escoria de Vanadio es mayor que la densidad del asfalto,
por lo cual al aumentar la cantidad de asfalto en las probetas, estas disminuyen su densidad.

Después de ser obtenida la densidad de las probetas de asfalto espumado, la mitad de
estas se ambientan a 25 °C en un horno de aire forzado por un tiempo de alrededor de una
hora, para realizar el ensayo de ITS seco. La otra mitad de las probetas de espumado se
ambientan en un bafio de agua 25 °C por 24 horas.

El gréfico muestra el resultado de los ensayes de ITS seco e ITS saturado, con sus

respectivas tendencias.
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Fig. 46. Grafico ITS seco y saturado, Escoria de Vanadio.

Del gréfico anterior se puede observar que la resistencia a la Traccion Indirecta en su
estado seco, es menor a la resistencia sugerida en la bibliografia que es de 200 KPa. aunque
su TSR es mayor al 50% que es aconsejado. La condicionante de la resistencia a la
Traccion Indirecta seca, es en este caso lo que limita y descarta el disefio de una base
tratada de Escoria de Vanadio con asfalto espumado, con los niveles de asfalto presentados
en los ensayos mostrados. Los puntos destacados tanto para ITS seco y saturado, fueron

omitidos para la generacion de las lineas de tendencia.

4.4.2. Disefio de cantidad 6ptima de asfalto para probetas de Escoria de Vanadio
con polvo de roca (75/25).

Para obtener el peso seco del porcentaje correspondiente a la Escoria de Vanadio y

del polvo de roca se utiliza la ecuacién 4. A continuacién el calculo respectivo de la masa

seca de Escoria y polvo de roca respectivamente.



M M
M sa v et Mg pr = +
ﬁ_l_ M oNat 0 &+ Nat 9
e 100 g e 100 g
7500 2500
M EV. i a Mw pr=— =
eca E.V. B 1.05
5. 110 5, 100
e 100 2 e 100 g
M Seca _E.V. = 7418 [gr] M Seca _ P.R. = 2474 [gr]
Donde:

Mseca = Masa seca del material (gr).
Mnat = Masa seca al aire con humedad natural (gr).
Hna: = Humedad natural del material obtenido del ensaye Proctor (%).

Despueés de ser calculadas las masas secas de los materiales a mezclar, se procede a
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calcular el agua que se ha de agregar a la mezcla de Escoria de Vanadio y polvo de roca,

segun la ecuacion 5.

M aqua Mix = 075*%-| Proctor_EV. ~ H Nat_EV. g* (M Seca_E_V_)+ adH Proctor_P.R. H
100 o 100
M agua_Mix — 075*%? 4-1 10 (7418) MO (2474)
) ﬂ e 100 [} &

M agua_ Mix = 413[gr]

Donde:

Magua_mix = Masa de agua a agregar a la mezcla de aridos (gr).

Hproctor £v. = Humedad Optima del Proctor de la Escoria de Vanadio (%).
Hproctor p.r. = Humedad Optima del polvo de roca (%).

Hnat ev. = Humedad natural de la Escoria de Vanadio (%).

Hnat p.r. = Humedad natural del polvo de roca (%).

Mseca e.v. = Masa seca de la Escoria de Vanadio (gr).

Mseca_p.r. = Masa seca del polvo de roca (gr).

(7]

Nat_P.R. 9*(|\/| ):
- Seca_P.R. /=

8

7]
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Ya obtenidos los datos necesarios para la mezcla de Escoria de Vanadio y polvo de
roca, se procede a calcular los tiempos que se han de ingresar en el relé del laboratorio
mavil de asfalto espumado modelo WLB 10, estos tiempos se calculan con la ecuacion 3.

Segun el procedimiento de disefio dispuesto en el anexo B, las cantidades de asfalto han
de incrementarse en 0.5 puntos porcentuales, hasta lograr cinco valores empezando con el
valor de 1.5% de asfalto, entre el rango de valores a probar en el disefio debe estar el
porcentaje tedrico de asfalto espumado segln la tabla 12, relativo a la granulometria. A

continuacioén se calcula un tiempo segun la ecuacion 3 a modo de ejemplo.

P Foerdica 00
* *7M Seco _ Mix )*§+ P ::

100 100 o
Asfalto = Cte
9892) 8‘i+ 10 o
100 g
TAsfaIto - 105.2

TAsfaIto = 155[369]

Donde:

Tastairo = Tiempo asociado a una determinada cantidad de asfalto (seg.).
Past = Cantidad de asfalto a rociar en la mezcla (%).

Mseco mix = Masa seca total del material (Escoria-polvo de roca) (gr.).
Fperdida = Valor asociado a la perdida en recipiente y mezclador (%).

Cte. = Constante asociada al flujo masico de calibracion del equipo (gr/s).

Tabla de resultados de la ecuacién 3 para distintas cantidades de asfalto.

Flujo masico fijo de asfalto (gr/s) 105.2
Flujo 6ptimo de agua inyectada (It./h) | 5.68
Cantidad de asfalto (%) 15 | 20 | 25| 30 | 35
Tiempo del flujo de asfalto (s) 1.55 | 2.07 | 259 | 3.10 | 3.62

Tabla 34. Tiempos asociados a cantidades de asfalto.
A continuacion se presenta un cuadro resumen de los datos necesarios para la mezcla de

aridos y los datos que se han de ingresar en el laboratorio mévil modelo WLB 10.
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Esc. de Vanadio con Polvo de Roca (75/25)
Masa seca Escoria/polvo de roca. (75/25) 9892 (gr.)
Masa de agua a agregar. 413 (gr.)
Flujo masico fijo de asfalto. 105.2 (gr./s)
Flujo 6ptimo de agua para espumado 5.68 (It./h)

Tabla 35. Cuadro resumen de datos necesarios para el disefio.

Los datos de la tabla anterior son los que se utilizan para los cinco lotes de 10 Kg. del
mix de aridos de Escoria de Vanadio y polvo de roca. Por cada punto de porcentaje de
asfalto, se fabrican seis probetas, de las cuales la mitad serdn ensayadas en condicion
saturada superficialmente seca y las otras tres se ensayan secas solamente. La Unica
variable que habra en la fabricacion de las probetas sera el tiempo en el relé del equipo de
espumado WLB 10 el cual cambia con cada porcentaje de asfalto.

Ya fabricadas y curadas las probetas en horno a 40 °C por 72 horas, se miden y pesan

para asi calcular su densidad bruta, la cual se expone en la siguiente figura.

Densidad
2700,00
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2400,00

1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

« Densidad Esc. Vanadio con 25% P.R. % AsT.

Fig. 47. Densidad probetas Escoria/polvo de roca (75/25).
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El andlisis de la densidad bruta de las probetas de asfalto espumado, es utilizado para
discriminar posibles probetas defectuosas, el método utilizado para discriminar las probetas
es el promedio de las densidades por cada porcentaje de asfalto, la variacion de la densidad
en probetas normales de RAP/Granular es de 50 Kg./m®, pero en el caso del material
Escoria de Vanadio este limite ha de ser mas alto, por la densidad misma de la Escoria que
es mayor que la del reciclado RAP/Granular.

Después de obtenida la densidad de las probetas se procedio a separar por cada punto
tres probetas para el ensaye de ITS seco y tres para el ITS saturado, donde las ultimas se
saturan sumergiéndolas en un bafio a una temperatura de 25 °C por 24 horas.

A continuacion los resultados de los ensayos de ITS seco y saturado para las probetas
de Escoria de Vanadio y polvo de roca (75/25).

ITS
180,00
160,00 | ?
: /_/4> \
| * ¢
F 140,00 | ]
& e L —— 4 —
~ r n — N | |
= i .
E 120,00 :
100,00 |
80,00 |
1 15 2 25 3 35 4
¢ ITSseco = ITS sat %AsST.

Fig. 48. Ensaye ITS seco y saturado para Escoria de Vanadio y polvo de roca (75/25).

Como se puede apreciar en el gréafico todos los valores de ITS seco estan por debajo del
minimo de 200 Kpa. recomendado, del mismo modo se aprecia un punto atipico en el
desarrollo de las curvas, este punto correspondiente a el valor de 2.5% de asfalto, tiene una
caida con respecto a la tendencia de los valores adyacentes, debido a esto fue descartado

para realizar la linea de tendencia representante de los puntos. Este disefio no cumple con
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los requisitos minimos recomendados, por lo tanto, se realizara una prueba con un
porcentaje menor de polvo de roca que de ser 20%, dado que las probetas con esta cantidad
de polvo de roca son las de mejor se comportamiento en los predisefios, después de la
cantidad de 25% de polvo de roca.

Conjuntamente con la prueba de otra cantidad de polvo de roca, también se prueba con
mas puntos en el grafico, esto implica llegar hasta un valor de 5% de asfalto, dado que, la
tendencia de la curva anterior es creciente y para obtener el 6ptimo de cantidad de asfalto se

analiza con la curva con concavidad hacia abajo, donde la pendiente en el punto sea nula.

4.4.3. Disefio de cantidad 6ptima de asfalto para probetas de Escoria de Vanadio
con polvo de roca (80/20).
En la presente experiencia de disefio, se repite el mismo procedimiento para fabricar
las probetas de asfalto espumado utilizado en la mezcla anterior de Escoria de Vanadio y
polvo de roca.
Dado que se ocuparon las mismas formulas anteriores e idénticos procedimientos de
calculo. Ahora Unicamente, se presenta la tabla resumen con los datos necesarios para
acondicionar la mezcla de Escoria de Vanadio y polvo de roca en proporcion de 80 y 20%

respectivamente.

Esc. de Vanadio con Polvo de Roca (80/20)
Masa seca Escoria/polvo de roca. (80/20) 9892 (gr.)
Masa de agua a agregar. 423 (gr.)
Flujo masico fijo de asfalto. 105.2 (gr./s)
Flujo 6ptimo de agua para espumado 5.68 (It./h)

Tabla 36. Cuadro resumen mix Escoria de VVanadio con polvo de roca (80/20).

Para el caso de los nuevos tiempos asociados a las nuevas cantidades de asfalto a
agregar, desde 3.5% - 5.0%, se calcularon con la ecuacion 3, igual que en el caso anterior.
Los nuevos datos se exponen en la siguiente tabla.
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Flujo mésico fijo de asfalto (gr./s) 105.2
Flujo éptimo de agua inyectada (lt./h) | 5.68
Cantidad de asfalto (%) 15 | 20 | 25|30 |35|40| 45|50
Tiempo del flujo de asfalto (s) 155 | 2.07|259|3.10|3.62|4.14 | 4.65 | 5.17

Tabla 37. Tiempos asociados a cantidades de asfalto.

Con los datos necesarios ya obtenidos y mostrados en las tablas anteriores, se fabrican

las seis probetas por punto de cantidad de asfalto, lo que hace un total de 48 probetas

Marshall a fabricar y ensayar, donde la mitad de ellas se ensayaran en ITS seco

ambientadas a 25 °C y la otra mitad, ambientadas a 25 °C saturadas en un bafo, durante 24

hr., se ensayaran en ITS saturado.

A continuacion se muestra el resultado grafico de la variacion de la densidad, conforme

aumenta la cantidad de asfalto.
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Fig. 49. Densidad probetas de Escoria de Vanadio con polvo de roca (80/20).

Al comparar estas densidades con el disefio anterior se logra apreciar una densidad mas

alta para cada valor de cantidad de asfalto, esto se debe a que el porcentaje de polvo de roca
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es menor, lo que provoca que la densidad mayor de la Escoria de Vanadio sea dominante en
los resultados.

Del mismo modo que en el disefio anterior se realiza el ensayo de las probetas
ambientadas a 25 °C, tanto las probetas secas como las saturadas. En la figura que continGa

se ilustra los resultados de los ensayes de ITS.

ITS v/s %ASF.
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Fig. 50. Curvas del Ensaye de ITS seco y saturado mix Escoria/polvo de roca (80/20).

Al ver el gréafico anterior y definitivo disefio de Escoria de VVanadio con polvo de roca,
se aprecia que los valores obtenidos son los mas altos entre todos los ensayos anteriormente
realizados. Ahora se procede a describir a grandes rasgos como se obtiene el valor de
asfalto 6ptimo, para el disefio de base tratada de Escoria de Vanadio y polvo de roca con
asfalto espumado. Ya obtenidos los valores de los ensayes de Traccion Indirecta y
graficados versus el contenido de asfalto, se agregan al grafico las tendencias de estos
valores, descartando los valores atipicos de ITS seco y saturado destacados, el resto de los
puntos poseen tendencias curvas parabdlicas, donde el punto de inflexién de la curva, el
Peak, esta asociado a la maxima resistencia sostenida por el conjunto de probetas ensayadas
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con una determinada cantidad de asfalto, para el caso de la Region del Bio Bio el resultado
del disefio es controlado por la tendencia del ITS saturado, dado el nivel de precipitacion en
la Regidn. Para disefios en zonas con escasa 0 casi nula precipitacion, como es el caso del
norte del pais, sélo se realizan los ensayes de ITS seco.

Entonces la cantidad éptima de asfalto asociada a la Escoria de Vanadio con polvo de
roca, es de 3.3% logrando una resistencia a la Traccién Indirecta de 170 KPa.
aproximadamente.

Para concluir el disefio de base tratada de Escoria de VVanadio/polvo de roca con asfalto

espumado, se presenta una tabla resumen con los valores obtenidos.

Grado de viscosidad del cemento asfaltico CA-14
Proveedor de asfalto CLASA
Temperatura del asfalto ( °C) 180
Cantidad de asfalto (%) 3.3
% &ptimo de agua para espuma 15
Agua para compactacion (%) 51
Densidad del material (Ton/m®) 2.53

Tabla 38. Cuadro resumen disefio base tratada Escoria/polvo de roca (80/20).

Ya obtenido el disefio requerido para la Escoria de Vanadio con el polvo de roca, se ha
de probar un nuevo disefio de base tratada de Escoria de Vanadio con asfalto espumado,
esta vez no habrd mezcla de éaridos, siendo los lotes en su totalidad 100% Escoria de
Vanadio. El disefio de esta base tratada sera similar al disefio probado en el punto 4.4.1. con
variacion de los ensayes realizados a las probetas de Escoria de Vanadio, al igual que el

aumento de las cantidades de asfalto a rociar.

4.5. Disefio alternativo de base tratada de Escoria VVanadio con asfalto espumado.

En el presente punto se muestra un disefio alternativo de la base tratada con Escoria

de Vanadio, la diferencia de este punto con respecto a los disefios anteriores, es que los
lotes seran de 100% Escoria de Vanadio, sin afiadir ningun otro agregado pétreo como
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polvo de roca o algun filler, como cemento. Ademas se ha de probar con cantidades méas
altas de porcentaje de asfalto, hasta llegar al limite de 5.0% de asfalto, este limite es tomado
de la literatura para materiales reciclados con asfalto espumado, otra variacion que se ha de
hacer en el nuevo disefio es la prueba de ensayos cominmente realizados a carpetas
asfalticas, donde se analiza la estabilidad y fluidez de las probetas asfalticas, mediante la
compresion de las probetas Marshall por las mordazas del mismo nombre.

Cabe mencionar que la fabricacién y curado de las probetas se mantuvo sin
modificacion alguna, asi que de este modo, los pasos desde la obtencién del peso seco del
material, hasta el curado de las probetas y la posterior obtencion de las densidades se
realizo del mismo modo que los anteriores disefios.

A continuacién se presenta la misma tabla resumen de datos presentada en el punto
4.4.1. dado que el material es el mismo y sus propiedades no han sido modificadas de

ninguna forma.

Escoria de VVanadio
Masa seca Escoria de Vanadio 9892 (gr.)
Masa de agua a agregar. 463 (gr.)
Flujo masico fijo de asfalto. 105.2 (gr./s)
Flujo 6ptimo de agua para espumado 5.68 (It./h)

Tabla 39. Cuadro resumen de datos necesarios para el disefio.

Ahora se muestran los tiempos asociados a las cantidades de asfalto que se han de
rociar, estos valores son los mismos de la tabla 37 del punto 4.4.3. con la Unica diferencia
que para este caso la cantidad de asfalto empieza en 2.5%, pero igualmente fueron

obtenidos con la ecuacién 3.

Flujo mésico fijo de asfalto (gr./s) 105.2
Flujo éptimo de agua inyectada (It./h) 5.68
Cantidad de asfalto (%) 25 | 30| 35|40 |45 |50
Tiempo del flujo de asfalto (s) 259 |3.10(3.62|4.14 465 |5.17

Tabla 40. Tiempos asociados a porcentajes de asfalto.
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Los datos de la tabla 39 son fijos para cada lote de Escoria de Vanadio, los unicos
valores que han de ser cambiados son los tiempos del flujo de asfalto que son distintos para
cada uno de los lotes.

Después de ser fabricadas, curadas, medidas y pesadas se obtiene el siguiente grafico de
densidad v/s % asfalto.

Densidad v/s % Asfalto

Dens. (Kg/m3)

T

2,0 25 3.0 3.5 4,0 4,5 5,0 55

s0nst,

Fig. 51. Gréafico densidad v/s % asfalto, para Escoria de Vanadio con asfalto espumado.

El anélisis de este grafico muestra solo la homogeneidad de los lotes de Escoria de
Vanadio y de las probetas, con respecto al aumento de la cantidad de asfalto, dado que la
tendencia de estas densidades es una recta, y la diferencia entre un punto y otro es
relativamente uniforme.

El grafico de la densidad versus el porcentaje de asfalto, también es utilizado para
calcular el porcentaje de huecos presente en la mezcla, el cual es un dato relevante para
obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto de disefio en bases asfalticas.

Después de haber obtenido la densidad de las probetas de asfalto espumado, se
ambientan y ensayan a Traccion Indirecta en su estado seco y 24 horas después en estado

saturado. En la figura de que continta se muestra la tendencia de los ensayes.
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Fig. 52. Grafico ITS seco probetas Escoria de Vanadio.

Como muestra el grafico de la figura 52, s6lo se realizé el ensaye de ITS seco, dado que

la resistencia a la Traccidn Indirecta en el estado seco es el requerimiento critico (>200

KPa.), y la Escoria siempre a cumplido con el TSR. Ademas de las experiencias anteriores

se puede estimar un porcentaje 6ptimo de asfalto para el caso saturado, donde la diferencia

entre el 6ptimo seco y saturado es de 0.3 puntos porcentuales de asfalto aproximadamente,

dando como 6ptimo un 4.0% de asfalto.

Grado de viscosidad del cemento asfaltico CA-14
Proveedor de asfalto CLASA
Temperatura del asfalto ( °C) 180
Cantidad de asfalto (%) 4.0
% Optimo de agua para espuma 1.5
Agua para compactacion (%) 5.6
Densidad del material (Ton/m®) 2.47

Tabla 41. Resumen disefio 100% Escoria con asfalto espumado.
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Como se ve en la tabla anterior, la cantidad optima para la mezcla 100% Escoria de
Vanadio, es mas alta que para la mezcla con polvo de roca, esto debido a que al haber
menos finos para dispersarse la espuma de asfalto, esta se adhiere a material de mayor
tamarfio para formar el mortero asfaltico, necesitandose més asfalto para ello.

A continuacion se muestra los resultados de los ensayos realizados, haciendo el
supuesto que la base tratada con asfalto espumado se comportard como una base asfaltica,
la tabla que continda da a conocer los requerimientos para una base asfaltica gruesa.

Tipo de mezcla | Estabilidad (N) | Fluencia (0.25 mm.)| Huecos en la mezcla (%)
asféltica Min. Min. Max. Min. Max.
Rodadura 9000 8 16 4.0 6.0
Intermedia 8000 8 16 3.0 8.0
Base Gruesa 6000 8 16 5.0 10.0
Superficie Fina 4000 8 16 3.0 8.0

Tabla 42. Requisitos para mezclas asfalticas. (Tabla 5.408.203.A, M.C. Vol. 5).

Los datos destacados en la tabla anterior seran los que se han de comparar con los
resultados de los ensayos realizados.

Después de curar y obtener la densidad de las probetas, se procedid a realizar el ensayo
Marshall para poder conseguir los valores correspondientes a la estabilidad y fluidez, segin
el procedimiento descrito en el Manual de Carreteras VVol. 8 punto 8.302.40. Las probetas
se ambientan en un bafio de agua durante 30 a 40 minutos a 60 °C, antes de ser
comprimidas en la mordaza Marshall.

Los resultados obtenidos de los ensayos Marshall se muestran a continuacion, pero
primero se expone el grafico de huecos de la mezcla versus la cantidad de asfalto el cual es
necesario para obtener la cantidad de asfalto 6ptimo para la base asfaltica, para el caso en
estudio, de la base tratada con asfalto espumado.
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Fig. 53. Gréafico de porcentaje de huecos de la mezcla.

Como primera observacion para el grafico anterior, la tendencia del porcentaje de
huecos posee pendiente positiva, lo cual es discordante con la informacion que existe en la
bibliografia, en la cual la pendiente del grafico porcentaje de huecos versus porcentaje
asfaltico es de pendiente negativa. Como segunda observacion se aprecia que los valores
del grafico son demasiado altos, para el general de los graficos relacionados con el
porcentaje de huecos en la mezcla, por lo tanto, se puede decir que como una primera
apreciacion la base tratada con asfalto espumado no se comporta como una base gruesa
asfaltica.

A continuacion los gréaficos de estabilidad y fluidez se muestran y analizan para intentar
encontrar un disefio 6ptimo para la base tratada, de modo aclaratorio las probetas fueron
ambientadas a 60 °C en seco, dado que en las pruebas realizadas en su condicién saturada

las probetas no aportaron valores 16gicos y demasiado bajos.
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Fig. 54. Grafico Estabilidad versus % de asfalto.

Los graficos de estabilidad versus porcentaje de asfalto, cominmente son valores con
tendencias parabdlicas y concavas hacia abajo. Donde el punto de pendiente cero es la
maxima estabilidad que logra una probeta para un determinado porcentaje de asfalto, en el
grafico anterior esta tendencia parabllica no se presenta, por lo cual es imposible

determinar un valor maximo y un porcentaje de asfalto asociado a este.
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Fig. 55. Grafico Fluidez versus % de asfalto, para probetas secas a 60 °C.

Para obtener el porcentaje optimo de asfalto en una base asfaltica, se promedian tres
valores de asfalto, los cuales son; el porcentaje de asfalto asociado a la maxima densidad
obtenida, el segundo valor es, el que logra la maxima estabilidad y que esté sobre el
minimo de la estabilidad para la capa a disefiar, para el caso de los graficos anteriores las
tendencias de los datos son parabolas concavas hacia abajo, y por altimo el tercer valor para
este promedio, es ingresar con el requerimiento minimo o con algun valor dentro del rango
de porcentaje de huecos al grafico de porcentaje de huecos versus porcentaje de asfalto.
Cuando ya se obtiene el valor 6ptimo de asfalto se ingresa dentro del grafico de fluidez y se
compara con el valor de requisito.

Como no se pudo obtener algun dato para lograr el disefio de la base tratada con asfalto
espumado como base asfaltica. Se realiz6 un ultimo ensayo ambientando las probetas como
en el ensayo ITS saturado, a 25 °C por 24 horas, y después ensayarlas con las mordazas
Marshall. A continuacion los resultados de los ensayos realizados bajo la metodologia

descrita anteriormente.
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Fig. 56. Grafico porcentaje de huecos de la mezcla.
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Fig. 57. Grafico de estabilidad v/s % de asfalto, para probetas saturadas a 25 °C.

Como se observa en los graficos anteriores, el porcentaje de huecos no cumple con los

requerimientos. La estabilidad es una medida de resistencia, al descartar algunos puntos
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(por presentar grietas, falta de material y tener una agregado pétreo de gran tamafio en su
interior) se puede realizar la gréafica de la tendencia de los valores de estabilidad, logrando
obtener un Peak y asi determinar el 6ptimo de cantidad de asfalto que maximiza la
estabilidad, ademas si se ingresa a la grafica de fluidez, el cual logra cumplir con las
exigencias.

Finalmente se muestra el gréafico de fluidez que esta asociado con el de estabilidad de la

base tratada con asfalto espumado.

Fluidez v/s %Asf
30

25

LI —
&
A 4

&

< /

T

A
»
>

10

5
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

¢ Fluidez 0pAST

Fig. 58. Grafico Fluidez versus % de asfalto, para probetas saturadas a 25 °C.

Finalmente se muestran tablas resumen sobre los ensayos realizados a la Escoria de
Vanadio y cada uno de los disefios realizados, con sus ensayos, resultados y requerimientos
de disefio.

La Escoria de Vanadio es un material de muy buenas propiedades relacionadas al area
vial, dado su resistencia y cualidades levemente cementantes. Debido a estas se le exigio el
nivel mas alto para una base granular, lo cual queda mostrado en la tabla 22 (del punto

4.1.4.), que se muestra mas abajo.
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Propiedad Andlisis | Requerimientos
Andlisis Proctor Modificado:
Humedad Optima (%) 74 -
D.M.C.S. (Kg/m®) 2.922 --

Anadlisis de California:

CBR 95% de la DMCS, a 5.08 mm. de penetracion (%) 184 Min. 120
Desgaste de Los Angeles (%) 16 Méx. 30
Material Chancado (%) 100 Min. 90
Limite Liquido (LL) -- < 25%
indice de Plasticidad (IP) NP <6

Tabla 22. Requerimientos versus propiedades de la escoria de Vanadio.

A continuacion se muestra la tabla 26 (del punto 4.2.) que son los Unicos datos en

comun que tienen todos los disefios, esta tabla muestra los pardmetros para lograr la

espuma éptima con el cemento asfaltico CA — 14.

Parametros espuma optima de asfalto.
Grado de viscosidad del cemento asfaltico CA-14
Proveedor de asfalto CLASA
Temperatura del asfalto ( °C) 180
Flujo fijo de asfalto (gr./s) 105.2
% Optimo de agua para espuma 1.5
Flujo de agua éptimo (I/h) 5.68

Tabla 26. Resumen disefio espuma de asfalto.

La espuma de asfalto lograda, cumple con todos los requerimientos exigidos por el

Manual de Carreteras, ademas se agregd un requerimiento mas que es el del indice de

espumacion, que segun la bibliografia clasifica a esta espuma de asfalto como una espuma

con calidad de moderada a buena, segun su comportamiento con la temperatura del
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agregado pétreo (ver tabla 11, del punto 3.6.4.). Esto queda resumido en la tabla 27 (del

punto 4.2.) que se muestra a continuacion.

Requerimientos y resultados espuma de asfalto CA - 14.
Propiedades Resultados | Requerimientos Fuente
Vida Media (s) 11 >10 M.C. Vol. 5
Razon de Expansion 11 >10 M.C. Vol. 5
indice de Espumacion 104 75< X <150 | Wirtgen GmbH

Tabla 27. Propiedades de la espuma de asfalto CA - 14.

Como criterio de disefio se ocupé el ensayo de Traccion Indirecta (ITS), pero para el
caso del disefio alternativo, se empled los ensayos Marshall para mezclas en caliente.

Para la seleccién de algun disefio este debia cumplir con algunos requerimientos
minimos, los cuales constaban de que en el caso del ensaye ITS seco las probetas debian
resistir un minimo de 200 KPa. ademas de que el TSR asociado no fuese menor al 50%, asi
también los datos del ensaye de ITS seco y saturado, generaran una tendencia a curvas con
concavidad hacia abajo para poder determinar la cantidad de asfalto asociada con la
resistencia maxima a la Traccion Indirecta lograda por un conjunto de probetas ensayadas,
como es mencionado anteriormente, el dptimo para esta zona se determina mediante la
curva de ITS saturado, porque es la condicion real mas desfavorable a la cual estard

sometido la base tratada en su puesta en servicio.

Propiedades y limites de disefio

Mezcla Escoria/ Tendencia | Optimo de | ITSseca | ITSsat. | TSR | ITS seco > a
P. de roca curva concava | asfalto(%) | (KPa.) (KPa.) | (%) 200 KPa.
100/0 Si 4.0 205 -- >50 No
75/25 Si 2.75 165 137 83 No
80/20 Si 33 246 174 71 Si

Tabla 43. Cuadro resumen disefios Esc. de Vanadio con asfalto espumado.

De la tabla resumen de los disefios realizados con asfalto espumado y Escoria de

Vanadio, se observa que, los disefios aceptados, porque cumplen con los requerimientos
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minimos es el realizado con 100% Escoria de Vanadio y el con adicion de 20% de polvo de
roca, para los cuales se obtuvieron los datos mostrados en la tabla 38 (del punto 4.4.3.) y la

tabla 41 (del punto 4.5) las cuales se repiten mas abajo.

Grado de viscosidad del cemento asfaltico CA-14
Proveedor de asfalto CLASA
Temperatura del asfalto ( °C) 180
Cantidad de asfalto (%) 3.3
% Optimo de agua para espuma 1.5
Agua para compactacion (%) 51
Densidad del material (Ton/m®) 2.53

Tabla 38. Cuadro resumen disefio base tratada Escoria/polvo de roca (80/20).

Grado de viscosidad del cemento asfaltico CA-14
Proveedor de asfalto CLASA
Temperatura del asfalto ( °C) 180
Cantidad de asfalto (%) 4.0
% Optimo de agua para espuma 1.5
Agua para compactacion (%) 5.6
Densidad del material (Ton/m®) 2.47

Tabla 41. Resumen disefio 100% Escoria con asfalto espumado.

En el caso del otro disefio, este fue descartado ya sea porque no cumplia uno o mas de
los requerimientos exigidos. En el caso del disefio de Escoria de Vanadio sin adicion
alguna, se observa en el grafico de la figura 46, no logra resistir los 200 Kpa. necesarios en
el ensaye de ITS seco, pero al realizar pruebas con mayores porcentajes de asfalto la
Escoria de Vanadio sin adicion logra resistir 210 Kpa. como Peak en su estado seco. Para el
disefio de Escoria de Vanadio y 25% de polvo de roca, el requerimiento no cumplido, fue
que las probetas no lograron el valor de 200 KPa. de ITS seco, ademas de presentar una

curva con menores valores que la Escoria de Vanadio sin adicién.
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A continuacion se analiza el disefio alternativo realizado con Escoria de Vanadio y
asfalto espumado. Cabe mencionar que, el disefio alternativo consiste en realizar ensayos
del tipo Marshall a las probetas fabricadas con asfalto espumado. En el caso del disefio
Marshall, el 6ptimo de asfalto de obtiene mediante el promedio de dos valores maximos,
mas el valor de la cantidad de asfalto para un determinado porcentaje de huecos en la
mezcla. Para lo cual, los valores maximos son determinados de las curvas concavas de los
graficos de densidad versus porcentaje de asfalto y estabilidad versus porcentaje de asfalto.
Para el disefio alternativo no se exigird que este cumpla con todos los requerimientos
normalizados, dado que al ser un disefio con asfalto espumado se priorizan valores de
resistencia (Estabilidad) y equilibrio de la mezcla (Fluidez), que han de ser los mas
importantes para este estudio.

Requerimientos y resultados disefio alternativo

Requerimientos Resultados
C. concava | C. concava | Estabilidad | Huecos ) Estab. ) Dens. Huecos
Fluidez Fluidez 3
Estab. Dens. Min. (N) | mezcla (%) (N) (Kg./m?) | mezcla (%)
Si NP 6000 5-10 | 8-16 | 9200| 11 2525 --

Tabla 44. Propiedades y limites del disefio alternativo.

El cuadro vacio o designado como sin informacién (--), es producto del anlisis del
grafico de la figura 53 (%Huecos en la mezcla v/s %Asfalto), donde no se logré obtener
dato alguno, al estar los rangos de datos muy alejados de los requerimientos, ademas la
pendiente de la recta es contraria a las conocidas en la bibliografia para bases asfalticas. Del
andlisis del grafico de la figura 51 (Gréafico densidad v/s % asfalto), tampoco fue posible
determinar un 6ptimo de asfalto dado que no presento una tendencia curva cdncava, pero
estos graficos han de ser los menos considerados para el disefio, ya que lo que se busca es
ver el comportamiento resistente de la base de Escoria de Vanadio tratada con asfalto
espumado. Por lo tanto los graficos de las figuras 57 (Grafico de estabilidad v/s % de
asfalto) y 58 (Gréfico Fluidez versus % de asfalto) han de ser los més importantes para este

disefio alternativo, ademas de lograr cumplir con los requerimientos exigidos.
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Por lo tanto se obtiene un Optimo de asfalto para el disefio alternativo, el cual se
muestra en la siguiente tabla. Es necesario recordar que los ensayes realizados se hicieron
con probetas saturadas a una temperatura de 25 °C, como es el procedimiento de disefio con
asfalto espumado.

Grado de viscosidad del cemento asfaltico CA-14
Proveedor de asfalto CLASA
Temperatura del asfalto ( °C) 180
Cantidad de asfalto (%) 3.5
% Optimo de agua para espuma 1.5
Agua para compactacion (%) 5.6
Densidad del material (Ton/m®) 2.52
Estabilidad (N) 9200
Fluidez 11

Tabla 45. Disefio alternativo base tratada de Escoria de Vanadio con asfalto espumado.

En la tabla anterior queda expresado los resultados del disefio alternativo, los cuales
muestran un satisfactorio resultado resolviendo que, el disefio de una base tratada con
asfalto espumado, logra cumplir con los requerimientos de resistencia exigidos para una

base asfaltica.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1.

Conclusiones.

La Escoria de Vanadio es un material pobre en particulas finas, ademas
de poseer discontinuidad en su granulometria, especificamente en los
menores tamafos (ver figura 35). Debido a esto, el mortero asfaltico
formado con el asfalto espumado, es escaso y no alcanza a unir todo el
material para producir las resistencias necesarias a la Traccion Indirecta
para cumplir con lo requerido, esto con bajos porcentajes de asfalto, esto
queda expuesto en el disefio de Escoria de Vanadio con asfalto
espumado, especificamente en el grafico de la figura 46, pero al
aumentar la cantidad de asfalto este se adhiere a particulas de mayor
tamafio logrando formar un mortero asfaltico con estas particulas y asi
resistir los 200 KPa. requeridos como resistencia al ITS seco.

Para ver cual seria la mejor opcidn de mezcla con Escoria de Vanadio,
se realizaron predisefios con una cantidad fija de asfalto espumado
(2.5%), dejando como Unica variable la adicion a la Escoria de Vanadio,
esta fuese cemento o polvo de roca. Como mejor experiencia resulto ser
la adicion de polvo de roca a la Escoria de Vanadio con un valor de ITS
seco de 240 KPa., dado que maximizd la resistencia a la Traccién
Indirecta (ITS). Estos resultados se pueden apreciar en el grafico de la
figura 42, también se puede apreciar en este grafico que el peor
desempefio se logré con la adicién de cemento, con un valor de 190
KPa, estando 10 KPa. por debajo del requerimiento minimo para el ITS
seco, esto debido a que, al agregar cemento a la Escoria de Vanadio, se
aumento su fragilidad.

La adicion de polvo de roca provocd una mejor dispersion del asfalto

espumado en la mezcla, esto se advirtio al ser ensayadas por Traccion
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Indirecta, dando resistencias al ITS seco entre 10 — 60 KPa. por sobre el
minimo de 200 KPa. requeridos, pero esta adicion provocé también una
disminucidn de la Resistencia Retenida (TSR), que al ensayarse bajo la
condicién saturadas bajaron su resistencia alrededor de un 35%, pero
aun asi estas logran cumplir todos los requerimientos de disefio
propuestas por la bibliografia.

Con respecto al disefio alternativo este logra cumplir con los
requerimientos de resistencia y equilibrio de la mezcla (Estabilidad y
fluidez), donde todos los valores de porcentaje de asfalto espumado
estan sobre el minimo de 6000 N, encontrandose el éptimo en 3.5% con
una estabilidad de 9000 N aproximadamente y su fluidez de 11
quedando dentro del rango (8-16).

Si bien las respuestas de los disefios de Escoria de Vanadio (100%
Escoria) como base tratada con asfalto espumado, no produjo un
resultado Optimo, estos se vieron mejorados al aplicar una mayor
cantidad de asfalto (hasta 5%), donde el 6ptimo de asfalto para el ensayo
de ITS seco bordea el 4%, cumpliendo el requerimiento minimo de 200
KPa., por lo cual podria compararse resultados con un disefio en terreno
en una cancha de prueba.

Finalmente, el disefio de Escoria de Vanadio con asfalto espumado es
factible logrando valores de ITS seco de 205 KPa, pero si se desea
mejorar su comportamiento de sugiere adicionar 20% de Polvo de roca,
y asi lograr resistencias de ITS seco alrededor de 245 KPa.
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5.2. Recomendaciones y/o sugerencias.

- El asfalto utilizado, CA-14 de CLASA, es un asfalto de baja viscosidad,
por lo cual se esperaba mayores propiedades de espumacién, pero es
posible que estos resultados se vieran afectados, porque el asfalto
utilizado es un asfalto CA-24 modificado a CA-14, por lo cual se
sugiere prestar atencion a la presencia de agentes anti-espumantes en
estos casos de asfaltos modificados.

- En el caso de la preparacion para el lanzamiento de la espuma de
asfalto, se sugiere controlar mediante un termdémetro ASTM con
graduacion sobre 200 °C, la temperatura del asfalto dentro del equipo
(deposito de asfalto), dado que la temperatura mostrada por el
termémetro del laboratorio movil WLB 10 esta mas relacionada con la
temperatura del contenedor de asfalto.

- Para el disefio de la base tratada de Escoria de Vanadio con asfalto
espumado, se sugiere un estudio con respecto a los tiempos de desmolde
y curado. Esto debido a que después de haber ensayado las probetas de
Escoria de Vanadio en ITS seco y saturado, se analizaron algunas
probetas, dias después, y se pudo apreciar una mayor fortalecimiento
entre el mortero asfaltico y los agregados especialmente en aquellos de
mayor porcentaje de asfalto, se cree que este comportamiento es debido
a las propiedades cementantes de la Escoria de Vanadio, por lo que se

sugiere un estudio en esta direccion.
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