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Il .- PROPIEDADES Y ESTUDIOS DE LOS MATERIALES ASFALTICOS Y
PETREOS

2.1 Generalidades

El uso moderno del asfalto para carreteras y construccion de calles
comenz6 a finales del siglo pasado, y creci6 rapidamente con el surgimiento de
la industria automotriz. Desde entonces, la tecnologia del asfalto ha dado
grandes pasos. Hoy dia, los equipos y los procédimientos usados para
construir estructuras de pavimentos asfélticos son bastantes sofisticados.

Una regla que no ha cambiado a través de la larga historia del asfalto en la
construccion, es la siguiente: Un pavimento es tan l')u:eno como los materiales y
calidad del proceso constructivo.

Ningun equipo sofisticado puede compensar el uso de materiales y técnicas
constructivas deficientes.

Descripcion General.- Los pavimentos asfalticos estan compuestos de dos
materiales: asfalto y agregado pétreo; en consecuencia es posible construir
diferentes tipos de pavimentos asfélticos. |
- Concreto asfaltico (mezcla asféltica en caliente)

- Capa asféltica de friccion con granulometria abierta
- Mezcla asfaltica de arena
- Mezcla asfaltica de poco espesor

- Mezcla con asfaltos emulsificados ( mezcla en frio)
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2.2 Materiales Asfalticos

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

Esto significa que un pavimento de concreto asfaltico construido
adecuadamente es impermeable y resistente a muchos tipos de dafios
quimicos.

El asfalto cambia cuando es calentado y/o envejecido. Tiende a volverse
duro y fragil y también a perder capacidad de adherirsé a las particulas de

agregados. Estos cambios pueden ser minimizados si se comprenden las
propiedades del asfalto.

2.2.1 Clasificacion, Propiedades Fisicas y Quimicas del Asfalto

Propiedades Quimicas del Asfalto.- El asfalto tiene propiedades quimicas
que lo hacen muy versatil como material de construccion de carreteras.

En la actualidad no hay una prueba normal para la composicién quimica de
asfaltos que sea aceptada.

Los ensayos existentes para analizar composiciones quimicas requiere de
equipos sofisticados y pericia técnica que no esta disponible en la mayoria de

los laboratorios donde se hacen pruebas de asfalto.
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La relaciéon entre la composicion quimica del cemento asfaltico y su
comportamiento de la estructura del pavimento es todavia incierta.

De todas maneras, una breve descripcion de la quimica del asfalto ayudara
a que el supervisor entienda la naturaleza del material.

Basicamente, el asfalto esta compuesto por varios hidrocarburos
( combinaciones moleculares de hidrogeno y carbona) y algunos residuos de
azufre, oxigeno, nitrogeno .y otros elementos. El asfalto cuando es disuelto con
un heptano, puede separarse en dos partes principales, asfaltenos y maltenos.

Los asfaltenos no se disuelven en el heptano: Los asfaltenos una vez
separados de lo maltenos, son usualmente de color negro o pardo oscuro y se
parecen al polvo grueso del grafito. |
Los asfaltenos le dan al asfalto su color y dureza.
Los maltenos se disuelven en el heptano. Son liquidos viscosos compuestos de
resinas y aceites. Las resinas son, por lo general, liquidos pesados de color
ambar o pardo oscuro, mientras que los aceites son de color mas claro. Las
resinas proporcionan las cualidades adhesivas en el asfalto mientras que los
aceites actian como un medio de transporte para los asfaltenos y las resinas.
La proporcién de asfaltenos y maltenos en el asfalto puede variar a un sin
nimero de factores, incluyendo altas temperaturas , exposicion a la luz y al
oxigeno, tipo de agregados usado en la mezcla de pavimento, y espesor de la

pelicula de asfalto en la particulas de los agregados.
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Las reacciones que pueden ocurrir incluyen: evaporaciéon de los compuestos

mas volatiles oxidacion ( combinaciéon de moléculas de hidrocarburos con
moléculas de oxigeno), polimerizacién ( combinacién de dos o mas para formar
una sola molécula mas pesada) y otros cambios quimicos que pueden afectar
considerablemente las propiedades del asfalto.
Propiedades Fisicas del Asfalto.- Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor
importancia para el disefio, construccion y mantenimiento de carreteras son :
durabilidad, adhesion, susceptibilidad a la temperatura, envejecimiento y
endurecimiento que a continuacién definiremos:

Durabilidad:

Es la medida de que tanto puede retener un asf;alto sus caracteristicas
originales cuando es expuesto a procesos normales de degradacién y
envejecimiento.

Sin embargo existen pruebas rutinarias para evaluar la durabilidad del asfalto ,

estas son las pruebas de pelicula delgada en horno y la prueba de pelicula

delgada en horno_rotatorio, ambas incluyen el calentamiento de la pelicula

delgada de asfalto.

Adhesién y Cohesion:

Adhesién.- es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de
pavimentacion.
Cohesion.- es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su puesto, las

particulas de agregado en el pavimento terminado.
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El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesién o la cohesién; mas
bien, examina una propiedad del asfalto considerada para algunos como la
relacién con la cohesion y la adhesion.

Susceptibilidad a la Temperatura:

Todos los asfaltos son termoplasticos; esto es, se vuelven mas duros ( mas
viscosos) a medida que su temperatura disminuye, }7' mas blandos ( menos
viscosos) a medida que su témperatura aumenta. Esta caracteristica se conoce
como susceptibilidad a la temperatura y es una de las propiedades mas valiosas
en un asfalto. La susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de petroleos
de diferente origen, a un si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.

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

Endurecimiento y Envejecimiento:

Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezcla asfaltica durante la
construccion, y también en pavimento terminado. Este endurecimiento es causado
principalmente por el proceso de oxidacion ( el asfalto combinado con el oxigeno),

el cual ocurre mas facilmente a altas temperaturas ( como las temperaturas de
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construccién) y en peliculas delgadas de asfalto ( como la pelicula que cubre las
particulas de agregado).

El asfalto se encuentra a altas temperaturas y en peliculas delgadas mientras
que esta revistiendo las particulas de agregado durante el mezclado. Esto hace
que la oxidacién y el endurecimiento mas severo ocurren en esta etapa de
mezclado. "

El endurecimiento del asfalto continua en el pavimento después de la
construccion.

Una vez mas, las causas principales son la oxidacion.y la polimerizacién. Estos
procesos pueden ser retardados si se mantiene, en el pavimento terminado, una
cantidad pequefia de vacios ( de aire) interconectados, juﬁto con una capa gruesa
de asfalto cubriendo las particulas de agregado.

2.2.2 Pruebas para Determinar las Propiedades del Cemento Asfaltico

Las pruebas necesarias para determinar y medir las siguientes propiedades:
viscosidad, penetracion, punto de inflamacién, endurecimiento y envejecimiento,
ductilidad, solubilidad y peso especifico. A continuacion se describen a detalle:
Viscosidad.- Las especificaciones de los trabajos de pavimentaciéon requieren
.generalmente de ciertos valores de viscosidad a temperaturas de 60° C (140°F) y
135° C (275° F).

La viscosidad a 60° C (140° F) es la viscosidad usada para clasificar el
cemento asfaltico. Ella representa la viscosidad del cemento asfaltico a la

temperatura mas alta que el pavimento puede llegar a experimentar durante su
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servicio. La viscosidad a 135° C (275° F) corresponde, aproximadamente, a la
viscosidad del asfalto durante el mezclado y la colocacién. El conocer la
consistencia de un asfalto dado a estas dos temperaturas ayuda a determinar si el
asfalto es apropiado o no para el pavimento que esta siendo disefiado.
Penetracion.- El ensayo de penetracion es otra medida de consistencia. La prueba
esta incluida en las especificaciones basadas en viscosidad para impedir que sean
usados los cementos asfalticos que tengan valores inapropiados de penetracion a
25°C (77°F).

La prueba normal de penetracién consiste, como primera medida, en estabilizar
una muestra de cemento asfaltico a una temperatura de 25° C (77° F) en un bafio
de agua con temperatura controlada. Seguidamente, unr;l aguja de dimensiones
prescritas se coloca sobre la superficie de la muestra bajo una carga de 100
gramos y por un tiempo exacto de 5 segundos.

La distancia que la aguja penetra en el cemento asfaltico es registrada en
unidades de 0.1 mm. La cantidad de estas unidades es llamada la “ penetracién”
de la muestra.

Punto _de inflamacién.- El punto de inflamacién de un cemento asfaltico es la

temperatura mas baja a la cual se separan materiales volatiles de la muestra, y
crean un “destello” en presencia de una llama abierta. El punto de inflamacién no
debe ser confundido con el punto de combustion , el cual es la temperatura mas

baja a la cual el cemento asféltico se inflama y se quema. El punto de inflamacién
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consiste, tan solo, en la combustién instantanea de las fracciones volatiles que se
estan separando del asfalto.

El punto de inflamacién de un cemento asfaltico se determina para identificar la
temperatura maxima a la cual este puede ser manejado y almacenado sin peligro
de que sé inflame. Esta informacion es muy importante debido a que el cemento
asfaltico es generalmente calentado con su almacenaje con el fin de mantener una
viscosidad lo suficiente baja para que el material pueda ser bombeado.

El procedimiento basico para determinar el punto de inflamacion consiste en
calentar, gradualmente, una muestra de cemento asfaltico en una copa de laton
mientras se esta aplicando una pequefia llama sobre la superficie . La temperatura
a la cual se presentan destellos instantaneos de vapore:e. sobre la superficie se

denomina punto de inflamacion.

Pruebas de Pelicula Delgada en Horno y Prueba de Pelicula Delgada en Horno

Rotatorio.- Estas pruebas no son verdaderas pruebas. Solamente son
procedimientos que se exponen una muestra de asfalto a unas condiciones que
aproximan las ocurridas durante las operaciones de plantas de mezclado en
caliente. Las pruebas de viscosidad y penetracion efectuadas sobre las muestras
obtenidas después de los ensayos de estas pruebas, son usadas para medir el
endurecimiento anticipado del material, durante la construccién y durante el

servicio del pavimento.
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Ductilidad.- La ductilidad es una medida de cuanto puede ser estirada una muestra
de asfalto antes de que se rompa en dos. La ductilidad es medida mediante una
prueba de “ extension” en donde una probeta de cemento asfaltico es extendida o
estirada a una velocidad y una temperatura especifica de 25°C. El estiramiento
continua hasta que el hilo de cemento asfaltico se rompa. La longitud del hilo de
material en el momento del corte se mide en cms. Y se denomina ductilidad de la
muestra. i
Solubilidad.- El ensayo de solubilidad es un procedimiento para medir la pureza de
un cemento asfaltico. Una muestra es sumergida en un solvente (tricloroetileno) en
donde se disuelven sus componentes cementantes activos. Las impurezas como
las sales, el carbono libre, y los contaminantes inorgénic;)s, no se disuelven sino
que se depositan en forma de particula.

Estas impurezas insolubles son luego filtradas fuera de la solucién y medidas

como una proporcion de la muestra original.

Peso Especifico.- El peso especifico es la proporcion del peso de cualquier
volumen igual de agua, ambos a una temperatura determinada. Como ejemplo,
una sustancia con un peso especifico de 1.6 pesa 1.6 veces mas que el agua.

El peso especifico de un cemento asfaltico no se indica, normalmente , en las
especificaciones de la obra. De todas maneras, hay dos razones importantes por
las cuales se debe conocer el peso especifico del cemento asfaltico usado:

- El asfalto se expande cuando es calentado y se contrae cuando es

enfriado. Esto significa que el volumen dado de una cierta cantidad de
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- cemento asfaltico sera mayor a altas temperaturas. Las medidas de peso
especifico proveen un patron para efectuar correcciones de temperatura —
volumen.

- El peso especifico de un asfalto es esencial en la determinacién del
porcentaje de vacios ( espacios de aire) de un pavimento compactado.

2.2.3 Manejo, Almacenamiento y Muestreo de Asfalto -

El historial de seguridad para el manejo, almacenamiento y muestreo de
asfalto es bueno. De todas maneras, ha habido accidentes que han
ocasionado dafios a propiedad, lesiones personales y pérdida de vida. Para
prevenir tales desgracias, todo el mundo debe conocer y seguir buenas
practicas de seguridad. Cuando ocurre un accidente, .cada quien debe saber
como reaccionar y cual tratamiento de primeros auxilios es el apropiado.

El supervisor debe estar al tanto de las fuentes potenciales de
contaminacion que puedan existir en el lugar donde el asfalto es manejado o
almacenado. El supervisor también debe ser capaz de identificar y evitar
practicas que conduzcan a la contaminacion de muestras, debido a que él
mismo puede verse obligado a tomar muestras de asfaltos para ensayos.
Finalmente, el supervisor debe entender los cambios que ocurren en el
volumen de asfalto cuando este es calentado o enfriado. Estos conocimientos
son especialmente importantes cuando se comparan cantidades de asfalto a

diferentes temperaturas.
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Seguridad en el Manejo del Asfalto Caliente.- En una planta de asfalto las
temperaturas usualmente exceden los 150° C (300° F) . Las superficies de
metal de los equipos de la planta generalmente oscilan entre los 65° C (150° F)
y los 95° C (200° F). En consecuencia, cualquier contacto momentaneo con el
asfalto caliente o con el equipo de la planta, incluyendo tanques, tuberias,
secadores, calderas, y casas de calderas, puede quémar severamente la piel
expuesta.

Cuatro precauciones generales contra estas dolorosas, y a veces

desfigurantes quemaduras son:

Esté consiente de donde estan localizados los riesgos de quemaduras.

Use las areas designadas para caminar vy rr.lanténgase alejado de

situaciones peligrosas.

- Siempre use la ropa adecuada de trabajo.

- Conozca y siga todos los procedimientos de seguridad relacionados con el
manejo de material y equipo caliente.
En caso de que ocurra una quemadura, siga las siguientes normas

generales para el tratamiento:

- En el caso de quemaduras locales de asfalto en la piel, aplique agua fria o
una bolsa de hielo para reducir el calor del asfalto y la piel.

- En el caso donde las quemaduras cubran mas de 10% del cuerpo (

aproximadamente el area de piel de un brazo o de media pierna) aplique
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agua tibia en vez de agua fria. El agua tibia reducira la temperatura del asf-
alto y de la piel sin causar un shock, el cual puede ser inducido si se aplica
agua fria o hielo a quemaduras mayores.
- No remueva el asfalto de la piel
- No .cubra el area afectada con una venda
- Asegurese que un medico revise la quemadura inmediatamente
El sulfuro de hidrogeno es un producto de la reaccién entre el hidrégeno y el
azufre presentes, naturalmente, en el asfalto. En concentraciones bajas, el
sulfuro de hidrégeno no es peligroso; sin embargo en concentraciones altas,
como las encontradas en tanques de almacenamiento y oftras areas
encerradas, puede ser letal. Para prevenir demasiada éxposicién alos vapores
de sulfuro de hidroégeno:
- Mantenga su cara alejada, por lo menos un metro, de las escotillas de los
tanques de asfalto.
- Mantenga su cara en direccién contraria al viento al estar cerca de las
escotillas abiertas.
- Evite respirar los vapores cuando las tapas de las escotillas o cuando
obtenga muestras.
En caso de demasiada exposicion a los vapores de sulfuro de hidrégeno:
- Mueva la victima a un area de aire fresco
- Administre oxigeno si la victima respira con dificultad

- Comience respiracion artificial si la victima deja respirar
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- Haga que la victima sea examinada inmediatamente por un medico.
Almacenado de Asfalto.- En una planta estacionaria de asfalto, el asfalto es
almacenado en tanques aislados y calientes, cuya capacidad promedia es de
76,000 litros ( 20,000 galones).

Los tanques montados en remolques pequefios son usados para plantas
portatiles. Su capacidad es generalmente la mitad de la de los tanques fijos o
estacionarios. :

Los tanques de almacenamiento estan equipados con espirales térmicos de
vapor, espirales de aceite caliente, o calentadores de gas o eléctricos, con el
fin de mantener el asfalto con suficiente fluidez para que pueda ser bombeado
con facilidad. :

Existen ciertas precauciones que deben tomarsé, respecto a las
temperaturas en los tanques, para poder garantizar la seguridad:

- Verifique y registre periddicamente las temperaturas en los tanques

- Use solamente el instrumento adecuado cuando mida la temperatura de los
tanques

- Evite tomar lecturas de temperatura cerca de los espirales de
calentamiento, cerca de la pared del tanque o cerca del fondo del tanque.

Dichas lecturas son generalmente imprecisas
- Desde el punto de vista de seguridad deseable almacenar el asfalto a una

temperatura muy por debajo del punto de inflamacién.
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Recuerde que los valores reportados en el ensayo de punto de inflamacién
son especificos de los procedimientos de ensayo y no representan,
necesariamente, las atmosferas de vapor existentes en el tanque. En
consecuencia, el punto de inflamacién del asfalto en el lugar de almacenaje
puede variar, considerablemente, respecto al punto de inflamacion
determinado en el laboratorio.
- Revise regularmente los tanques de almacenamiento y los espirales para

ver si hay sefiales de dafio o escape

Los camiones y los vagones de ferrocarril que generalmente transportan
asfalto pueden ser usados, a veces, para transportar otros productos del
petroleo. Debido a esto, a veces se encuentran residﬁos no asfalticos en los
tanques a ser cargados con el asfalto; residuos que pueden contaminar la
carga de asfalto. Esta contaminacion puede resultar, no solamente, en un

asfalto que no cumpla con especificaciones, sino también en un aumento en
el peligro de incendio o explosion.

Muestreando Asfalto.- La Unica manera de saber si el cemento asfaltico
entregado en la planta cumple con las especificaciones, es tomar muestras del
material y hacerlas ensayar en el laboratorio. Las muestras deben ser
representativas del cargamento total para poder obtener resultados confiable.
Es muy probable que se obtengan resultados engafiosos en los ensayos si las

muestras estan alteradas o contaminadas. Tales resultados podrian ser usados

fad
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para rechazar un cargamento completo de cemento asfaltico, aun cuando el
asfalto este cumpliendo con las especificaciones.
Relaciones Temperatura — Volumen .- El asfalto se expande cuando se
calienta y se contrae cuando se enfria. Estos cambios en volumen pueden
causaf confusién porque la base de los pagos y los registros de la obra es el
volumen de asfalto a 15° C (59° F), sin importar Ia'-temperatura a la cual el
asfalto es transportado 'y almacenado. Por consiguiente, cuando son
entregados 19,000 litros de asfalto a 150° C (302° F), su volumen a 15° C (59°
F) debe ser calculado y registrado.

El calcﬁlo necesario es simple, y solo requiere la siguiente informacién:
- Latemperatura del asfalto .
- El peso especifico del asfalto

La temperatura del asfalto y su peso especifico son utilizados para localizar
el factor de correccién que este se localiza en unas tablas anexadas al final.
Una vez que el supervisor conozca la temperatura del asfalto y el factor de
correccion adecuado debera proceder a usar la siguiente formula para calcular
el volumen de asfalto a 15° C (59°F) :
V=Vt(CF)
Donde:

V =Volumen a 15° C (59° F)

Vt =Volumen a la temperatura dada

CF = Factor de Correccién de las tablas
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EJEMPLO:

Un camion acaba de entregar 19,000 litros de asfalto a una temperatura de
150° C (302° F ) . El peso especifico del asfalto es 0.970. Cual sera el volumen
de asfalto a una temperatura de 15° C (59° F) :

Debido a que el peso especifico del asfalto es mayor que 0.967, los factores de
las tablas para localizar el factor de correlacion péra 150° C, el factor de
correccioén es 0.9177.
Entonces:
V = 19,000 litros X 0.9177

= 17,436 litros

Por consiguiente, el volumen del asfalto a 15° C (59° F ) es de 17,436 litros.
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2.3 Materiales Pétreos

También conocido como roca, material granular o agregado mineral, es
cualquier material mineral duro e inerte usado, en forma de particulas
graduadas o fragmentos, como parte de un pavimento de mezcla asfaltica en
calienté. Los agregados tipicos incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria
y polvo de roca. El agregado constituye entre el 90 y"el 95 %, en peso y entre
el 75y el 85 %, en volume'n, de la mayoria de las estructuras de pavimento. El
comportamiento de un pavimento se ve altamente influenciado por la seleccion
apropiada del agregado, debido a que el agregado mismo proporciona la
mayoria de las caracteristicas de capacidad portante.
2.3.1 Clasificacion de Agregados

Las rocas se dividen en tres tipos generales: sedinilentarias, igneas vy
metamorficas, esta clasificacion esta basada en el tipo de formacién de cada
roca, y a continuacioén definiremos cada una de ellas:

Rocas Sedimentarias.- Las rocas sedimentarias se forman por la

acumulacién de sedimentos ( particulas finas) en el agua, o a medida que el
aguav se deposita. El sedimento puede consistir de particulas minerales o
fragmentos ( como es el caso de la areniscas y la arcilla esquistosa), de
residuos de productos animales ( algunas calizas), de planta ( carbén), y de los
productos finales de una accién quimica o una evaporacién ( sal, yeso), o de la

combinacién de cualquiera de estos tipos de materiales.
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Rocas igneas.- Las rocas igneas constan de material fundido ( magma) que
se ha enfriado y solidificado. Hay dos tipos de rocas igneas: extrusivas e
intrusivas.

Las rocas igneas extrusivas son formadas a partir del material que se ha
vertidd afuera, sobre la superficie terrestre, durante una erupcién volcanica o
alguna actividad geolégica similar. La roca resultante tiene una apariencia y
estructura vidriosa, debido a que el material se enfria rapidamente al ser
expuesto a la atmosfera. La riolita, la andesita y el basalto son ejemplos de
rocas extrusivas.

Las rocas intrusivas, por otro lado, se forman a partir del magma que queda
atrapado en las profundidades de la corteza terrestré. Al ser atrapado en la
corteza, el magma se enfria y endurece lentamente, permitiendo la formacioén
de una estructura cristalina. En consecuencia, la roca ignea intrusiva es
cristalina en estructura y apariencia ; siendo ejemplos el granito, la diorita y el
gabro.

Rocas Metamoérficas.- Las rocas metamorficas son, generalmente, rocas

sedimentarias o igneas que han sido transformadas por procesos de intensa
presion y calor dentro de la tierra, y también por reacciones quimicas.

Fuentes de Agregados.- Los agregados usados en pavimentos asfalticos se
clasifican, generalmente, de acuerdo a su origen. Estos Incluyen: agregados

naturales, agregados procesados y agregados sintéticos o artificiales.
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Agregados Naturales.- Los agregados naturales son aquellos que son

usados en su forma natural, con muy poco o ningin procesamiento . Ellos
estan constituidos por particulas producidas mediante procesos naturales de
erosion y degradacion.

Loé principales tipos de agregado natural usados en la construccion de
pavimento son la grava y la arena. La grava se d'eﬁne, usualmente como
particulas de tamario iguarl 0 mayor que 6.35 mm. ( %"). La arena se define
como particula de tamafio menor de 6.35 mm. (1/4”) pero mayor que 0.075
mm. (No. 200). La particulas menor que 0.075mm..(No. 200) son conocidas
como relleno mineral ( filller), el cual consiste principalmente de limo y arcilla.

Agregados Procesados.- Los agregados procesados son aquellos que han sido

triturados y tamizados antes de ser usados. Existe dos fuentes principales de
agregados procesados :

Gravas naturales que son trituradas para volverlas mas apropiadas para
pavimento de mezclas asfaltica y fragmentos de lecho de roca y de piedras
grandes que deben ser reducidas en tamafio.

La roca es triturada por tres razones:

- para cambiar la textura superficial de las particulas de lisa a rugosa

- Para cambiar la forma de la particula de redonda a angular

- Para reducir y mejorar la distribucién del rango ( graduacién) de los

tamarios de las particulas.
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Agregado Sintético.- Los agregados sintéticos o artificiales no existen en la

naturaleza.

Ellos son el producto del procesamiento fisico o quimico de materiales.
Algunos son subproductos de procesos industriales de produccion como
refinamiento de metales. Otros son producidos mediante el procesamiento de
materia prima. -

2.3.2 Produccion y Acopio de Reservas, Manejo y Muestra de Agregados

Produccion de Agregados.- El supervisor debera familiarizarse con los datos

geoldgicos relacionados con el deposito de: agregado y con las
especificaciones que hallan sido establecidas para trabajar con el mismo,
siempre que estén supervisando la produccién de agre‘gado.
Cuando se trate de arenas o gravas , se debera tener un cuidado especial
de remover el suelo para no contaminar el agregado. Esto es particularmente
cuando el suelo contiene arcilla, vegetacion o algin otro materia que afectar
desfavorablemente el comportamiento del pavimento.

Acopio de Reservas de Agregados.- Para producir mezclas asfalticas en

caliente de alta calidad es esencial tener buenos procedimientos de acopio de
reservas, los agregados retienen su graduacién si son apropiadamente
acopiados. Cuando el acopio es malo, las particulas de agregados se segregan

( separan por tamafio). Y la graduacion varia en diferentes niveles del acopio.
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El supervisor debera estar al tanto de los efectos producidos, en la
graduacion del agregado por las diferentes practicas de acopio y siempre
debera fomentar las buenas practicas.

El contratista debera estar preparado para recibir los agregados ante de
que estos sean entregados en planta. Deberan prepararse en superficies
firmes y limpias, y deberan tomarse precauciones parr:l mantener separadas las
reservas y asi prevenir .entremezclado de particulas, el cual conduce,
frecuentemente a errores en la graduacion. La separacion se logra ya sea
manteniendo las reservas ampliamente espaciadas, mediante el uso de muros
de contencién entre ellas o almacenando el agregado en depositos.

Las arenas , el agregado triturado fino, y los agreéados que consisten de
particulas de un solo tamafo ( especialmente particulas pequefias) pueden ser
acopiados con muy poca segregacion, utilizando cualquier método. Sin
embargo, los materiales que contienen particulas que varian en tamafio de
grandes ( gruesas) a pequefas ( finas ) requieren de ciertas precauciénense
en su acopio. La segregacion de dichos agregados puede ser minimizada si le
material grueso y el material fino son separados en el sito y después juntados,

en proporciones apropiadas, antes de las operaciones de mezclado.
Cuando estas practicas no sean llevadas a cabo, se deben seguir, de todas
maneras, ciertas normas aplicables al acopio de reservas. La primera norma

consiste en controlar la forma de los acopios.
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Cuando un agregado que contiene materiales gruesos y finos es apilado
para formar un acopio de lados
inclinados, las particulas gruesas tienden a rodar, por la pendiente, y
acumularse en la base.

El mejor método para acopiar reservas de agregado que contienen
particulas de diferente tamafo consiste en apilar el ‘material en capas. Tales
capas minimizan la segfegacién que puede ocurrir por gravedad. Si el
agregado es entregado por un camion, las cargas deberan ser vaciadas una
cerca de otra, sobre la superficie de acopio. En este caso, el volumen de carga
del camion va a determinar el espesor de cada capa. Cuando se use una gria
para acopiar el agregado, cada carga de la cubeta deberé ser vaciada una
cerca de otra para garantizar uniformidad en le espesor de'las capas.

Los rellenos minerales son usualmente almacenados en depésitos, silos o
bolsas para prevenir que sean arrastrados por el viento y que sean expuestos
a la humedad, la cual los puede aglutinar o endurecer.

Manejo de Agregado .- El manejo de agregado degrada (rompe), hasta cierto
punto, las particulas individuales de agregado, o causa segregacion cuando se
trata de particulas que presentan diferentes tamarfios. Por lo tanto, el manejo
de agregados debe ser minimo para poder prevenir cualquier degradacion y

segregacion.
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El' manejo minimo incluye apartar el agregado de las reservas para que
pueda ser procesado adicionalmente, y para luego ser mezclado en la planta
de mezcla caliente. No existen reglas especificas para esta operacién, pero si
hay una norma general que siempre se aplica. Esta consiste en usar un
cargador de tractor o cucharén de almeja para remover material de las partes
casi verticales del acopio. Si se usa un buldézer o c'uaiquier otro vehiculo de
atraccion , para trabajar-en las partes superiores del acopio aumenta la
probabilidad de un alta degradacion.

Muestreo de Agregado .- Los buenos procedimientos de control de calidad

requieren de pruebas durante los procesos de produccion, acopio, y manejo,

para: h

- Asegurar que solamente se use material satisfactorib en la mezcla de
pavimentacion.

- Proporcionar un registro permanente como evidencia que los materiales
cumplen con las especificaciones de la obra.

Obviamente no resulta practico ensayar todo el agregado que esta siendo
producido o ensayar todo el contenido del acopio. Solo es posible ensayar
muestra de estos materiales. La muestra seleccionada debe ser
verdaderamente representativa de todo el agregado para que los resultados
de los ensayos sean confiables. Ademas, debe recordarse que las muestras
mas representativas son generalmente tomadas de las bandas transportadoras

de agregado , y no de los acopios o depésitos.
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2.3.3 Propiedades del Agregado

En un pavimento densamente graduado de mezcla asfaltica en caliente, el
agregado conforma el 90 a 95 por ciento, en peso, de la mezcla de
pavimentacion. Esto hace que la calidad del agregado usado sea un factor
critico en el comportamiento del pavimento. Sin embargo, ademas de la
calidad, se aplican otros criterios que forman parté de la seleccion de un
agregado en una obra de .pavimentacién. Estos criterios incluyen el costo y la
disponibilidad del agregado. Ain mas, un agregado que cumple con los
requisitos de costo y disponibilidad debera poseer también ciertas propiedades
para poder ser considerado apropiado para pavimento asfaltico de buena
calidad. Estas propiedades son: |
- Graduacion y tamario de particula
- Limpieza
- Dureza
- Forma de la particula
- Textura de la superficie
- Capacidad de absorciétn
- Afinidad con el asfalto
- Peso especifico
Graduacion y Tamafio Maximo de Particula .- Todas las especificaciones de
pavimento asfaltico de mezcla en caliente requieren que las particulas de

agregado estén dentro de un cierto margen de tamafios y que cada tamafio de
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particulas este presente en ciertas proporciones. Esta distribucién de varios
tamafios de particulas dentro del agregado es comlUnmente llamada
graduacioén del agregado o graduacion de la mezcla. Es necesario entender

como se mide el tamafo de particulas y la graduacién para determinar que el

agregado cumple o no con las especificaciones

Tamarfo maximo de Particula.- El tamario de las part'iculas mas grandes en la

muestra debe ser determihado, debido a que las especificaciones hablan de un

tamario maximo de particulas para cada agregado usado. Existen dos formas
de designar tamafios méaximos de particulas:

- Tamafio maximo nominal de particula, designado como un tamiz mas
grande que el primer tamiz que retiene mas del 16 % de las particulas de
agregado, en una serie normal de tamices.

- Tamafio maximo de particula, designado como un tamiz méas grande que el
tamafio maximo nominal de particula. Tipicamente, este es el tamiz mas
pequefio por el cual pasa el 100 % de las particulas de agregado.

Limpieza .- Las especificaciones de la obra generalmente ponen un limite a los

tipos de materiales indeseables ( vegetacién, arcilla, particulas blandas,

terrones de arcilla) en el agregado. Las cantidades excesivas de estos
materiales pueden afectar desfavorablemente el comportamiento del
pavimento. La limpieza del agregado puede determinarse, usualmente,

mediante inspeccion visual, pero un tamizado por lavado ( donde el peso de la
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muestra de agregado antes de ser lavado es comparado con su peso después
de ser lavado) proporciona una medida exacta del porcentaje del material
indeseable mas fino que 0.075 mm. ( No. 200). El ensayo de equivalente de
arena es un método para determinar la proporcion indeseable del polvo fino y
arcilla en la fraccion de agregado que pasa el tamiz de 4.75 mm ( No. 4).
Dureza .- Los agregados deberan ser capaces de resistir la abrasién (
desgaste irreversivo ) y degradacion durante la produccién, colocacion y
compactacion de la mezcla y durante la vida de servicio del pavimento. Los
agregados que estan en, o cerca de, la superficie, deben ser mas duros ( tener
mas resistencia) que los agregados usados en las capas inferiores en la
estructura del pavimento. Esto se debe a que las capaé

superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de
las cargas de transito.

El ensayo y desgaste de los angeles miden la resistencia de un agregado al
desgaste y ala abrasién.

Forma de la Particulas .- La forma de las particulas afecta la trabajabilidad de
la mezcla de pavimentacion durante su colocacion, asi como la cantidad de la
fuerza necesaria para compactar la mezcla y la densidad requerida. La forma
de las particulas también afecta la resistencia de la estructura del pavimento

durante su vida util.
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Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el
desplazamiento ( movimiento) en el pavimento, debido a que tienden a
entrelazarse cuando son compactadas. El mejor entrelazamiento generalmente
con particulas a bordes puntiagudas y de forma cubica, producidas, casi
siempre, por trituracion.

Muchas de las mezclas asfélticas de pavimentaéién contienen particulas
angulares y redondas. Las particulas gruesas ( grandes) de agregado
proporcionan la resistencia en el pavimento y provienen generalmente de
piedra o grava triturada. Las particulas finas de-agregado suministran la
trabajabilidad necesaria y provienen generalmente de arenas naturales.
Textura Superficial .- La textura superficial de las paﬁiculas de agregado es
otro factor que determina no solo la trabajabilidad y reéistencia final de la
mezcla de pavimentacion, si no también las caracteristicas de resistencia al
deslizamiento en la superficie del pavimento. Algunos consideran que la textura
superficial es mas importante que la forma de la particula. Una textura aspera,
como la de papel de liga aumenta la resistencia en el pavimento debido que
evita que la particulas se muevan unas respecto a otras, y la vez provee un
coeficiente alto de friccion superficial que hace que el movimiento del transito
sea mas seguro.

Adicionalmente las particulas de asfalto se adhieren mejor a las superficies

rugosas que a las superficies lisas.
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Capacidad de Absorcion .- Todos los agregados son porosos y algunos mas
que otros la cantidad de liquido que un agregado absorbe cuando es
sumergido en un bario determina su porosidad.

La capacidad de un agregado de absorber agua ( o asfalto) es un elemento
importénte de informacién. Si un agregado es altamente absorbente, entonces
continuara absorbiendo asfalto después del mezclado inicial en planta, dejando
asi menos asfalto en su superficie para ligar las de mas particulas de
agregado. Debido a esto, un agregado poroso requiere cantidades mucho
mayores de asfalto que las que requiere un agregado menos poroso.

Los agregados altamente porosos y absorbentes no son normalmente
usados, a menos de que poseen otras caracteristicas ﬁue lo haga deseable, a
pesar de su alta capacidad de absorcion.

Algunos ejemplos de dichos materiales son la escoria de alto horno y
ciertos agregados sintéticos.

Estos materiales son altamente porosos, pero también son livianos en peso
y poseen alta resistencia al desgaste.

Afinidad con el Asfalto .- La afinidad de un agregado con el asfalto es la
tendencia del agregado a aceptar y retener una capa de asfalto. Las calizas,
las dolomitas (clase sedimentarias tipo calcareas) tienen alta afinidad con el
asfalto y son conocidas como hidrofébicos ( repelen el agua) porque resisten

los esfuerzos del agua por separar el separar el asfalto de sus superficies.
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Los agregados hidrofilicos ( atraen el agua) tienen poca afinidad con el
asfalto por lo consiguiente, tienden a separase con las peliculas de asfalto
cuando son expuestas al agua. Los agregados siliceos son ejemplos de
agregados susceptibles al desprendimiento y deben ser usados con
precaucioén.

Existen varios ensayos para determinar la afinidad con el asfalto y su
tendencia al desprendimiento. En uno de estos ensayos, la mezcla de
agregado - asfalto, sin compactar es sumergida en agua, y las particulas
cubiertas son observadas visualmente. En otro ensaye cominmente conocido
como ensayo de inmersidbn — compresion dos muestras de mezclas son
preparadas y una es sumergida en agua. Poste:riormente, ambas son
ensayadas para determinar su resistencia. La diferencia en resistencia es
considerada un indicativo de la susceptibilidad del agregado al

desprendimiento.
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