*

= Universidad

* ’
hy deValparaiso
CHILE

Facultad de Ingenieria

Escuela de Construccion Civil

Analisis del comportamiento de mezclas asfalticas con
incorporacion de zeolita natural chilena en reemplazo

parcial de arido fino

Por

Jorge Alejandro Barrera Maturana

Tesis para optar al
Grado de Licenciado en Ciencias de la Construccion y al Titulo
de Ingeniero Constructor

Prof. Guia: Fernando Salas Riquelme

Diciembre, 2017



Dedicatoria

Todas vuestras cosas sean hechas con amor. 1 Corintios 16:14.
En primer lugar, doy gracias a Dios Todopoderoso, quien me dio la vida y lo que mas
amo de ella.
Dedico este trabajo a Jorge Barrera y Marisol Maturana, mis padres; a Barbara,
Valentina y Nicolas, mis hermanos, y a Fernanda y Catalina, mis sobrinas; quienes
dia a dia, me brindan su amor y apoyo incondicional.



Agradecimientos

A mi querida familia por su constante compafiia e incondicional apoyo en todos los
procesos académicos que me ha tocado enfrentar.

Al profesor Fernando Salas por su direccion como profesor guia y su oportuno
consejo durante el desarrollo de esta investigacion.

A Guillermo Brante, Jefe en la unidad de gestion de calidad y Laboratorio del
Ministerio de Obras Publicas, y profesor de la Universidad de Valparaiso, por su
apoyo y guia en los procesos de laboratorio.

Al equipo que conforma el Laboratorio regional de Vialidad (V Regién) por su valioso
apoyo en las etapas experimentales de esta investigacion al facilitarme insumos para
la fabricacion de las mezclas asfélticas y brindarme acceso a sus instalaciones.

A Felipe Yarfez, laboratorista de la empresa Bitumix S.A., por su disposicion y ayuda
durante las jornadas de ensayes en las dependencias del laboratorio de la empresa.

A mi buen amigo Patricio Araya por su valiosa ayuda en las extensas jornadas de
trabajos experimentales fabricando y ensayando mezclas asfalticas.

Al profesor Andrés Jamet, por orientarme en el desarrollo del presente estudio y por
su disposicién en las actividades realizadas en los laboratorios de la Universidad de
Valparaiso.

A los profesores Uriel Padilla y Rodrigo Ortiz por guiarme en el proyecto de tesis y en
los procesos ligados a la metodologia de investigacion.

A Nicolas Pino, Jefe de Oficina Técnica en Ingeco S.A., por darme las facilidades
necesarias en el ambito laboral mientras desarrollaba las actividades relacionadas
con este estudio.

A la Escuela de Construccion Civil de la Universidad de Valparaiso por brindarme los
conocimientos y competencias que me han permitido abordar la presente
investigacion de titulo.

Gracias a todos por confiar y creer que este proyecto se podia concretar y constituir
un aporte al conocimiento y desarrollo de tecnologias ligadas a la Ingenieria en
Construccion.



indice general

D =To o= 1 (o] ¢ I- PP PRSPPI 2
F Yo =T L=t 1T (o LU 3
(€10 S7= 4T LR PPPRPPPPRR 10
Lista de abreviaturas Y SIQIAS ......oovuviiiiiiie e s e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e s aannraees 13
ISy = o (] 1001 o 1o ] o 1S SRR 14
Y We [ (o U = PP PP PP P PP PPPPPN 15
ISy = W0 L= = o] o T PSRRI 18
(TS0 1 0 T=T o [P PRS P UPPPPPRPPPTR 19
L0 T[0T T o I PSRRI 20
1. ANLECEAENTES GENEIAIES ..o ettt e e e h bt e e e aab e e e e et b e e e s anbeeeeeaeee 22
1.1 Planteamiento del ProbIemMa. ... 22
1.2 ODJELIVOS oot 24
1.2.1 ODBJELIVO GENEIAL....cciiiiiiiiiitiii ettt e et e e s b r e e 24
1.2.2 ODJetiVOS €SPECTIICOS ...ccciitiiieiiieie ettt 24

IR = T =T o] (TSR0 (oINS (1o T L PR 24
1.4 AIcances de 1@ INVESTIGACION .......ouuiiiiiiiiie ettt sttt e b e e e aba e e e s aanneeas 24
1.5 Metodologia de INVESHIGACION .......cceceiiiiiiiiiie e e e e e e e e s e et e e e e e e e s e eannreees 25
1.5.1 Plan EXperimental..........ccooviiiiiiiiiii e 27
L.5.2 MUEBSIIAS ..o 27
1.5.3 InStrumentos de INVESHGACION ......ccoiiiiiiiiiiie ettt 27
1.5.3 ANAIISIS 8 UALOS.....eueiiiee ettt e e e et e e e e e e s et e e e e e e e ennrreeeeaeeeaann 27

2. Marco teérico, empirico y eStado eI Arte ......ccccoiiiiiiiiiiie e e 29
W N g (= ToT=To LoT gL (=TT [T 1T = 29
2.2 Situacién actual en Chile referente al uso y produccion de mezclas asfélticas ............cccc.cc... 30
2.3 Mezclas asfalticas en Caliente (IMAC) ........oiiiiiiiie ittt e e ntae e e e sntae e e e e 33
2.3.1 Propiedades de 18S MAC ........ i ittt e e e b e e e e e e eeaaa s 33
2.3.2 Métodos VOIUMELNCOS € AISEMO ...uvvieeii it e e e s e nnrneereeee s 34
2.3.3 Método de diSefio Marshall .............coooiiiiiiiiiiie e e raereee s 35
2.3.3.1 Propiedades consideradas en el método de disefio Marshall .............ccccccveeeeiiinnnnen, 36

2.3.3.1 Contenido OptimO de @STAILO .......cooiiiiiieiiii e 38

2.4 Mezclas asfalticas tibias (IMAT) ..ooieiir ettt e e e e nsbee e e e nnreeeeennees 39

2.4.1 ANECEAENIES GENETAIES ... ..cieveeieee ettt e e et e e et e e e s et e s e et s e s eaa e eraaasas 39



O 113 (o - WP 40
2.4.2 PrinCipio de fUNCIONAMIENTO .......uuiiiiiiei i e e e e e s e e e e e e e s e s nnraaneeeee s 40
2.4.2.1 Proces0s de €SPUMACION ........uuuiiiieeeeiiiiriiereeeeessistateeeeeaessssstntaeeeeaesssasnnraneeeeeessnansnsenes 41
2.4.3 Andlisis de los productos comerciales que utilizan zeolita sintética ..........cccccceevvvivvienennnnn. 42
2.4.3.1 Procesos de espumacion con zeolita SINtEtiCa ..........eeveeeeiiiiiiiiieiee e 42
W - U - o ][ - PP URRI 43
2.4.4.1 Definicidn, COMPOSICION Y €STIUCTUIG. ... ..coiveiiiiie ettt ettt 43
2.4.4.2 PropidaOES ........cooiiuiiiieiiiiie ettt aeee 44
2.4.4.3 Z00taS €N CRIE......uiiiiiiiie e e e e e e e 45
2.4.5 ESPECIfICACIONES LECNICAS.........uveiieieee e e e ittt e e e e e e sttt e e e s e s r e e e e e s s saabaae e e e e e e s e snnraaneeeaes 45
2.4.5.1 DIiSEN0 A€ 18 MEZCIA ...cciiii it 45
2.4.5.2 Ensayo de traccion indireCta (ITS) ......cccouirirriee e e e e 48
2.4.6 Propiedades, rendimiento y COStOS COMPAratiVOS ............uuuuuiuieimirinrnierninrnrnrnrnenrnrerennn. 51
P T R = U= g T 10 011 o (o PRSP 51
2.4.6.2 PropidaOeS ........cooiiiiiiiiiiiie ettt b e e neee 51
2.4.6.3 COSLOS COMPATALIVOS .....ciueeeiieiiiteteiittee e sttt e sttt e st e e st bt e e s et e e s abb e e e e anb e e e e enbeeeesaneee 54
2.4.7 Ventajas y desventajas de 1as MAT ...ttt 55
N RV =T 1 - - T 55
A B <Y g1 = V= L 57

2.4.7.3 Posibles campos de especializacion de las MAT (posibles aplicaciones especificas) 59

2.4.8 Investigacion nacional referente al uso de zeolita natural chilena en mezclas asfalticas

L] 0= L PRSP PP PUPPPPOUPRPN 59
2.4.8.1 Validacion de la temperatura de Mezclado ..........coovuiiiiiiiiiie i 60
2.4.8.2 Validacion del procedimiento de Mezclado............occueieiiiiiieiiiiiieiie e 60
2.4.8.3 Evaluacion de asfalto-Z0Nta ..........cceeiiiiiiiiiiii e 61
2.4.8.4 Clasificacion del @Sfalt...........cooiiiiiiiiiiieic e 61

3. DISEA0 EXPEIMENTAL ...ciiiiiiiie ettt et e et e e s aaba e e e e nnnneeas 64
3.1 Etapas de la actividad eXperimental ...........ccooiiiiiiiiiiiei e 64
T I A 4101 o = =T o - PRSP 65

I 2 ST =To [0 [0 F= =l =T o = R PSPPSR 65
3.2 Variables de 1a INVESHGACION .......ccoiiiiiiiiii e 67
3.2.1 Variables involucradas €N €tapa L ......cccooiiiiiiiiiieiee e 67
3.2.2 Variables involucradas €N €1aPa 2 ........oooiiiiiiiiiieiee et 67
3.2.3 DEfiNICION 0 VAIADIES .....couviiiiiiiiiie ettt sttt e e san e sneeas 68
3.2.3.1 Definicion variables de CONIOl ...........coiiuiiiiiiiiiie e 68

3.2.3.2 Definicion variable independiente ... 69



3.2.3.3 Definicion variables dependientes ...........coouiiiiiiiiiieiiie e 69

3.2.4 Evaluacion de variables............coo i s 70

4. Desarrollo @XPeriMENTal .........ocuiiii it as 71
4.1 MALeriales ULIlIZATOS .......cveiieiiiiiie ettt et e et e e e st et e e e st e e e e snbeee e e nnees 71
4.1.1 CemENO ASTAIICO ... ..eiiiiiiiie ittt a e e et e e e e e rae e e e e 71
4.1.2 AQregado MINEIAL .......ciiiiiiiieiie ettt e et e s ab et e s ab et e e e nbe e e e enbreeeeannee 71
O S I = To 11 - W PP RSP 72

4.2 Fabricacion de Mezclas asfalliCAS ..........ccuviiiiiiiiie i 73
4.2.1 Preparacion d@ PrODELAS .......cciieiiiiiiiiiiieie et ee e e s st e e e e s e s e e e e e e s s annb e e e e e e e e s e nnnreees 74
4.2.1.1 proceso de MEZCIAUO ........cccoeeeee e 74

4.2.1.2 Compactacion de Probetas ........cccvviiiiiei i 75

4.3 Densidades de probetas COMPACIAUAS .......cccoeeeieiiieie i 76
4.4 Medicion de estabilidad Y fIUBNCIA ........coocuiiiiiiii e 77
4.5 Ensaye de traccion iNir€Cta (ITS).....ueeeiiiieieiiiiie ettt 79
4.6 ENSAYES PreliMiNareS....c.o.veiie ettt ettt ettt e e et e et e e e b e e e ba e e 80
4.6.1 Contenido de humedad €N 1a ZEOIItA ...........occuviiiiiee e e 80
4.6.2 Granulometria de [0S ANAOS ..........covcueeiuiiereeeeeetee ettt ea ettt aene e 82

4.7 Disefio de la mezcla patron (MAC PatrOn) ..........ceeiiiiiiiiiiiiieiee e enitrree e e e e saranne e e 84

5. Presentacion y analisis de reSuUltados ........oooiiiiiiiiiiiii e 87

5.1 Disefio y resultados de la mezcla en caliente con incorporacién de 0,3% de zeolita (MAC

L0 1) RSP 87
5.2 Resultados de las mezclas tibias con zeolita natural chilena...........c.cccooiiiiii 95
5.2.1 Propiedades volumeétricas, estabilidad y fluencia...............cccooviiiiiiiiiiiiii e, 95
5.2.2 Ensayos de Traccion INAIrecta (ITS) .....ccuvveiiiieeiiiiieeie e 102
5.3 Analisis, COMENtArioS Y ISCUSION .........ccciiiiiiiiiieiee e e i e citreee et e e e s e s e e e e e e s e st e e e e e e e s e annrraaeaeeeas 106
5.3.1 COMPACIACION .......cciiiiiieie e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e s et e e e e e e e e s s st e teeeeaeeaesanbareeeaeeesessntreneeeeens 106

L0 T2 O 1 | =T [ TSR 107
5.3.3 Sensibilidad a la humedad .............ouuiiiiiiiiice e 107
5.3.4 RIQIAEZ de 18 MEZCIA.......eeiiiiiiiiie et 108
5.3.5 Deformaciones PEIMANENTES .......c.uuiieiiiiiieiiiiie ettt st e e s s e e st e e e s nb e e e e eees 108
5.3.6 Contenido de ASFAltO.........eiiiiiiii e 108

6. CoNClUSIONES Y rECOMENUACIONES ...oiiiuieiiieiiiiie ettt ettt et e e b e e s nnb e e e s enneeeas 110
6.1 CONCIUSIONES GENEIAIES.....coii e ittt e ettt e e e e e e e et e e e e e e s e e nnbaaneaeeens 110

6.2 CONCIUSIONES ESPECITICAS ..oeiiuviiieiiiiii ettt ettt enbae e e e 111



6.2.1 Mezcla en caliente con incorporacion de 0,3% de zeolita ...........ccceeveeeeiiieiiee e, 111
6.2.2 Mezclas tibias con incorporacion de Zeolta ..........ccvvvveieeeii i 112
6.2.2.1 Propiedades volumétricas, estabilidad y fluencia ...........cccccvvveveieiiiiiciiee e, 112

6.2.2.1 Ensayos de Traccion INAIreCta (ITS) ......uuuiiereeiiiiiiiiie e e e e ee e e 113

6.3 Recomendaciones y futuras lineas de investigacion..........ccccccovciiieiie s 113
Referencias BibliOgrafiCas........cccciiiiiiii e a e e 115
AN EXOS .. 115
AN EXOS A 118

LS 0T 01T = L = LS 118

Anexo A2: Hidratacion en ambiente de laboratorio de muestras deshidratadas de zeolita tamafio

L0200 5 1 20 119
ANEXOS B 120
Anexo B1l: Valores de densidad real de probetas compactadas (DRC) correspondientes
al disefio de la mezcla patron (MAC PatrOn) .........cuueiiiiiiiieiiiie et 121
Anexo B2: Valores de estabilidad y fluencia de la mezcla patron (MAC Patrdn) ........ 122
Anexo B3: Valores de VAM, Vay V.. de la mezcla patron (MAC Patron)........cccccveeevnineeennnn 123

Anexo B4: Valores de densidad real de probetas compactadas (DRC) correspondientes
al disefio de la mezcla en caliente con incorporacion de 0,3% de zeolita (MAC 0,3%) ............. 124
Anexo B5: Valores de estabilidad y fluencia de la mezcla en caliente con incorporacion de

0,3% de ZEOIItA (MAC 0,3%0) ..vvreiiieeeieiiiiiieete e e e e eeteeeeeeeeessannsteaereeeeesaasstaaeeeeeeesaansnreenraeeessannnnneees 125
Anexo B6: Valores de VAM, Va y Vi de la mezcla en caliente con incorporacion de 0,3% de
b= To] 1= (Y AN O 0 TR PSR TPRR 126

Anexo B7: Valores de densidad real de probetas compactadas (DRC) de las mezclas
fabricadas a 135 °C (Mezclas tibias) utilizadas en el ensaye de estabilidad y fluencia........... 127

Anexo B8: Valores de estabilidad y fluencia de las mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas

L]0 L P 128
Anexo B9: Valores de VAM, Vay V.. de las mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas tibias)..... 129
Anexo B10: Valores de resistencia a traccion indirecta (ITS) y porcentajes deresistencia a
traccion retenida (TSR) de las mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas tibias). ...........ccceeennee 130
ANEXOS G 131
Anexo C1: Estadisticos descriptivos de las mezclas MAC Patrén y MAC con 0,3% de zeolita -
Para Un 4,090 de ASTAILO .....cooiiiiee e a e e 132

Anexo C2: Analisis de varianza entre las mezclas MAC Patrén y MAC con 0,3% de zeolita - Para
(O I O o [ AN = 1 (o 133



Anexo C3: Estadisticos descriptivos de las mezclas MAC Patrén y MAC con 0,3% de zeolita -

Para un 4,5% de ASTAtO .......ooiiiiiiii e 134
Anexo C4: Andlisis de varianza entre las mezclas MAC Patron y MAC con 0,3% de zeolita - Para
UN 4,5%0 0 ASTAIO ...t 135
Anexo C5: Estadisticos descriptivos de las mezclas MAC Patrén y MAC con 0,3% de zeolita -
Para un 5,090 de ASTAIO .....ooii i a e e e e aan 136
Anexo C6: Analisis de varianza entre las mezclas MAC Patrén y MAC con 0,3% de zeolita - Para
UN 5,000 8 ASTAIO...cciiiiiieeiee ettt e e e s e e e e e e e e aeeaae s 137
Anexo C7: Estadisticos descriptivos de las mezclas MAC Patrén y MAC con 0,3% de zeolita -
Para un 5,5% de ASTAO .......ooiiiiiiie e 138
Anexo C8: Analisis de varianza entre las mezclas MAC Patrén y MAC con 0,3% de zeolita - Para
UN 5,590 08 ASTAIO.....coi it e e e e e e e e e e e e e e as 139
Anexo C9: Estadisticos descriptivos de las mezclas MAC Patrén y MAC con 0,3% de zeolita -
Para un 6,09 de ASTAIIO .......ccouveeiiiiiieee e 140
Anexo C10: Analisis de varianza entre las mezclas MAC Patron y MAC con 0,3% de zeolita -
Para un 6,09 de ASTAIIO ........couveieiiiiieeeec e 141
Anexo C11: Estadisticos descriptivos de propiedades volumétricas, estabilidad y fluencia en
mezclas fabricadas a 135 °C (MezCIas tihIas). ........uuuuuiuiiriimiiiiiiiiiiiiieieieieinierererereee——.. 142
Anexo C12: Analisis de varianza entre las mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas tibias)........ 144

Anexo C13: Comparaciones multiples y subconjuntos homogéneos de las mezclas fabricadas a
135 °C (Mezclas tibias) .......ccvvvvviiiiii e 145
Anexo C14: Estadisticos descriptivos de los valores de resistencia a traccién indirecta en
estado seco y andlisis de varianza, entre las mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas
L]0 LS PP 148
Anexo C15: Comparaciones multiples y subconjuntos homogéneos de los valores de resistencia
a traccién indirecta en estado seco, entre las mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas
L]0 = 1= TR 149
Anexo C16: Estadisticos descriptivos de los valores de resistencia a traccién indirecta en
estado saturado y andlisis de varianza, entre las mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas
L]0 LS PP 150
Anexo C17: Comparaciones multiples y subconjuntos homogéneos de los valores de resistencia
a traccion indirecta en estado saturado, entre las mezclas fabricadas a 135° C (Mezclas
L]0 =T 151

F Y o 1= g To [T o =T TP PR 152
Apéndice 1: Numeral 8.302.38 del Manual de Carreteras, volumen 8. “Método para determinar

la densidad real de mezclas asfalticas compactadas”. .............cccocccvveeiiiiiiiiiiiieeee e 152



Apéndice 2: Numeral 8.302.47 del Manual de Carreteras, volumen 8. “Método de disefio
MaArSRaAll”...... ... 156
Apéndice 3: Numeral 8.302.40 del Manual de Carreteras, volumen 8. “Método  para determinar
la resistencia a la deformacidon plastica de mezclas asfalticas utilizando el aparato
MarS Al . ... e 162
Apéndice 4: Numeral 5.413.205(2) del Manual de Carreteras, volumen 5, “Ensaye de traccién
gl [Tg=To c= T (S PP 171



10

Glosario

Ahuellamiento: Depresion longitudinal del pavimento que coincide con la zona donde pasan con
mayor frecuencia las ruedas de los vehiculos (huella). Surcos que pueden desarrollarse sobre un
pavimento en los carriles de las ruedas. Los ahuellamientos pueden ser el resultado de una
consolidacion o movimiento lateral de una o mas capas del pavimento bajo efectos del trafico, o
pueden ser generados por un desplazamiento de la superficie misma del pavimento. Pueden ocurrir
bajo efectos del trafico en pavimentos asfalticos nuevos que han tenido muy poca compactacién
durante su construccién, o como resultado del movimiento plastico de una mezcla que tiene muy poca
estabilidad para resistir el trafico

Arido Combinado: Arido resultante de la combinacion de arido fino y arido grueso en proporciones
definidas por el estudio de dosificacion segun las necesidades de un determinado proyecto.

Arido Fino: Arido que pasa por el tamiz de abertura nominal 5 mm (hormigén) y 2,5 mm (asfalto) y es
retenido en el de 0,08 mm.

Arido Grueso: Arido retenido en el tamiz de abertura nominal 5 mm cuando se emplea en hormigén y
2,5 mm cuando se utiliza en asfalto.

Asfaltenos: Componentes de los asfaltos, solubles en tricloroetileno, pero insolubles en ciertos
hidrocarburos parafinicos livianos. Le confieren la propiedad de dureza a los asfaltos.

Asfalto Modificado: Material que se obtiene al modificar un cemento asfaltico con un polimero,
resultando un ligante de caracteristicas reoldgicas mejoradas.

Capa de Rodadura: Capa superficial de un camino que recibe directamente la accién del transito.
Debe ser resistente al deslizamiento, a la abrasion y a la desintegracién por efectos ambientales.

Capa Asfaltica: Capa compuesta de una mezcla de agregados pétreos ligados con asfalto y apoyada
sobre capas de sustentacion.

Cemento Asfaltico: Material obtenido por refinacion de residuos de petréleo y que debe satisfacer los
requerimientos normativos establecidos para su uso en la construccién de pavimentos.

Filler: Polvo mineral fino que podra ser cemento hidraulico, cal u otro material inerte, libre de materia
orgénica y particulas de arcilla. Debe cumplir la siguiente granulometria: Para tamices de 0,630, 0,315
y 0,080 el porcentaje que pasa en peso es de 100, 95 a 100y 70 a 100 % respectivamente.

Fisura (asfalto): Quiebre o rotura que afecta a las capas estructurales del pavimento, de variados
origenes, y cuyo ancho superficial es igual 0 menor que 3 mm.

Fluidez o Fluencia (mezcla asféltica): Deformacion correspondiente a la carga maxima de rotura de
una probeta en el ensaye Marshall.

Grieta (asfalto): Quiebre o rotura que afecta a las capas estructurales del pavimento, de variados
origenes, y cuyo ancho superficial es mayor que 3 mm.

Lechada Asfaltica: Mezcla de emulsion asfaltica de quiebre lento, aridos finos, filler y agua en la
cantidad necesaria para obtener una consistencia de pasta.
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Ligante Asfaltico: Cemento basado en asfalto producido a partir de residuos de petréleo, ya sea con
o sin adicién de modificadores organicos no particulados. En esta tesis se usa el término “ligante” o
“ligante asfaltico” indistintamente.

Maltenos: Componentes de los asfaltos, solubles en sulfuro de carbono, tetracloruro de carbono e
hidrocarburos parafinicos livianos, que le confieren la propiedad de cohesividad o ligazén a los
asfaltos.

Mezcla en Caliente: Mezcla asfaltica fabricada, extendida y compactada en un rango de temperatura
que va desde los 140 °C a 170°C.

Microtextura (pavimentos): Textura microscopica o sub-visible, correspondiente a longitud de onda
menor que 0,5mm y amplitud A entre 1 pm y 500 um. Es funcién de las caracteristicas de la superficie
de las particulas de arido que sobresalen del pavimento.

Pavimento Flexible: Pavimento formado por una o varias capas asfalticas y/o materiales
seleccionados o tratados, de médulos elasticos decrecientes con la profundidad. Normalmente, la
capa de rodadura corresponde a una mezcla asféltica o a una capa asfaltica de proteccién y las capas
profundas, a materiales granulares del tipo base y subbase. En este caso, las cargas de transito
vehicular son resistidas principalmente por la capacidad del sistema de absorber deformaciones, que
le es conferida por las caracteristicas de sus capas constitutivas y del suelo de fundacién.

Polimero: Sustancia de alto peso molecular, formada por la unién de moléculas pequefias llamadas
mondmeros, formando macromoléculas de diversas formas: cadenas en escalera, cadenas termofijas
(que no son afectadas por cambios de temperaturas), cadenas largas y moléculas sueltas, etc.

Punto de Ablandamiento: Es la menor temperatura, a la que una muestra suspendida en un anillo
horizontal de dimensiones especificadas y colocada dentro de un bafo de agua o glicerina, es forzada
a fluir 25 mm por el peso de una bola de acero especificada, debido a incrementos de la temperatura,
a una velocidad prescrita.

Punto de Fragilidad Fraass: Temperatura a la que una pelicula de material bituminoso muestra la
primera fisura o rotura en su superficie, debido a la consistencia adquirida tras ser sometida, en
condiciones especificadas, a ciclos sucesivos de flexién a temperaturas decrecientes.

Punto de Inflamacién: Menor temperatura de calentamiento de un hidrocarburo, a la que la
aplicaciéon de una llama sobre la muestra de ensayo, provoca un destello de los vapores en la
superficie del liquido.

Secado hasta Masa Constante: Limite de secado en que dos pesadas sucesivas, separadas por 1
hora de secado al horno, difieren en un porcentaje igual o inferior a 0,1% de la menor masa
determinada.

Sostenible: La palabra “sustentable” se refiere a algo que puede sostenerse o sustentarse por si
mismo y con razones propias. Por su parte al hablar de “sostenible” nos referimos a algo que puede
mantenerse por si mismo gracias a que las condiciones econdmicas, sociales o ambientales lo
permiten, y se puede sostener sin afectar los recursos. Aplicados al campo de la economia, la
ecologia o el desarrollo y responsabilidad social, el desarrollo sostenible y el desarrollo sustentable
son sinénimos, y ambos términos pueden emplearse de forma indiferente. En esta tesis se utilizan
ambos términos como sindénimos para referirse a un proceso que puede mantenerse sin afectar a la
generacion actual o futura, intentando que el mismo sea perdurable en el tiempo sin mermar los
recursos actuales.

Sustentable: Ver “Sostenible”.
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Stripping: Uno de los principales dafios de mezclas asfalticas que ocurre cuando se separa el ligante
asféltico del agregado pétreo debido a la presencia de agua. A pesar del alto nimero de
investigaciones realizadas, este fenébmeno y las causas que lo generan no han sido totalmente
entendidas e identificadas.

Trabajabilidad: La trabajabilidad de una mezcla asféltica se asocia con su facilidad de mezclado,
extendido y compactacion. En laboratorio es posible valorar la primera y la dltima de estas
operaciones: el mezclado manual es evaluable sélo cualitativamente, pero con equipamiento
mecanico puede medirse el torque necesario para mantener una velocidad giratoria de paletas dentro
de una mezcla suelta a una temperatura dada; en tanto que la compactabilidad es cuantificable con
ensayos especificos que relacionan energia de compactacion y densificacion.

Vacios en el Agregado Mineral: Es el volumen de vacios entre las particulas de agregado de una
mezcla compactada; incluye los huecos de aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado como
porcentaje del volumen total.

Viscosidad Cinematica: Se define como la relacién entre el coeficiente de viscosidad (M) de un
determinado viscosimetro, dividido por la densidad del liquido (p) que se analiza. La unidad de
viscosidad cinematica en el sistema CGS es cm?/s, llamada Stoke (St); la unidad Sl de viscosidad
cinematica es m?/s y es equivalente a 104 St. Comunmente, se usa el centistoke (1 cSt = 102 St).

Viscosidad: Se denomina coeficiente de viscosidad a la razén entre el esfuerzo de corte aplicado y la
tasa de corte; es una medida de la resistencia del liquido a fluir y, cominmente, se denomina
viscosidad. En el Sistema Internacional, la unidad de viscosidad es el pascal segundo (Pa s); en el
sistema CGS, la unidad de viscosidad es el poise (dinas/cm?) y equivale a 0,1 Pa s. Frecuentemente,
se usa como unidad de viscosidad el centipoise, que equivale a un milipascal segundo (1 m Pa s).



DRC

EEUU

HMA

HPDR

ITS

MAC

MAF

MAT

MC

MOP

NCAT

PAV

RAP

RAS

TSR

UE

Va

VAM

VLL

WMA

13

Lista de abreviaturas y siglas

: Densidad real compactada

: Estado Unidos de Norteamérica

: Mezcla asféltica en caliente (Hot Mix Asphalt)
: Horno de pelicula delgada rotatoria

: Resistencia a Traccion Indirecta

: Mezcla asfaltica en caliente

: Mezcla asfaltica en frio

: Mezcla asfaltica tibia

: Manual de Carreteras

: Ministerio de Obras Publicas

: Centro Nacional de Tecnologias de Asfalto (EE.UU.)
: Camara de presion y vacio

: Pavimento de asfalto reciclado

: Tejas recicladas de asfalto

: Resistencia a Traccion Retenida

: Unién Europea

: Huecos de aire

: Vacios en el agregado mineral

: Vacios llenos de asfalto

: Mezcla asfaltica tibia (Warm Mix Asphalt)



14

Lista de simbolos
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Resumen

Durante los Ultimos afios la industria asfaltica ha experimentado un continuo desarrollo
tecnolégico que ha permitido responder a distintas exigencias tanto constructivas como de
rendimiento, sustentabilidad y proteccion medioambiental. Algunos de estos avances se relacionan
con la utilizacion de una estructura mineral de gran angularidad y la incorporacién de diferentes
aditivos tales como polimeros y fibras, procesos que en muchos casos afectan la trabajabilidad de las
mezclas producidas a temperaturas convencionales. Por ello, con el fin de obtener una trabajabilidad
adecuada, se opta, generalmente, por aumentar la temperatura o tiempo de produccion de las
mezclas asfalticas, lo que conlleva a un mayor envejecimiento del asfalto y un mayor consumo de
combustible en la etapa de produccion.

Otras tecnologias guardan relacion con la posibilidad de reducir las temperaturas de mezclado
y compactacién. Entre ellas se han estudiado recientemente la incorporacion de zeolitas sintéticas y
naturales para producir las llamadas mezclas asfélticas tibias que ofrecen diferentes ventajas
ambientales, econdémicas y de ingenieria.

Sin embargo, el uso de las mezclas con incorporacion de zeolitas se encuentra en etapa
preliminar ain en aquellos paises que han realizado investigaciones de laboratorio y tramos de
prueba.

Estudios recientes indicaron que también es factible el uso de zeolita natural chilena de
clasificacién clinoptilolita en la produccién de mezclas asfélticas Por lo anterior es que surge la
necesidad de estudiar la influencia que puede tener la incorporacion de zeolita natural chilena en los
parametros volumétricos y mecanicos generalmente considerados para el disefio de mezclas y capas
asfalticas, pues a la fecha no existen estudios enfocados a ello.

La presente investigacion se traz6 como objetivo principal evaluar experimentalmente las
propiedades volumétricas y mecénicas, consideradas por el método de disefio Marshall, y la
resistencia a traccion indirecta de mezclas asfalticas con incorporacién de zeolita natural chilena y su
efecto en la obtencién del porcentaje 6ptimo de asfalto. La zeolita utilizada fue una de tipo
clinoptilolita-mordenita incorporada a las mezclas en reemplazo parcial del arido fino. La granulometria
utilizada corresponde a una graduacién semidensa y el cemento asfaltico empleado fue un CA-24.

En primer lugar se disefio, mediante el método Marshall, una mezcla asfaltica en caliente con
incorporacion de 0,3% de zeolita. Los resultados indicaron que para todos los contenidos asfalticos
evaluados, la incorporacién de zeolita produjo mayor densidad, estabilidad y fluencia que la mezcla
patrén, mientras que el contenido de huecos de aire disminuyd. Adicionalmente se establecid la
factibilidad técnica de producir mezclas con una reduccion en el contenido éptimo de asfalto producto
de la incorporacion de zeolita.

En segundo lugar se fabricaron una serie de mezclas tibias con incorporacion de zeolita en
porcentajes crecientes. Los resultados obtenidos en esta etapa nuevamente arrojaron un aumento de
la densidad, estabilidad y fluencia, y disminucién de los huecos de aire, con respecto a la mezcla
patrén, aunque en un grado menor a lo observado en la mezcla en caliente con incorporacién de
zeolita. Por su parte los resultados relativos a traccion indirecta mostraron que las mezclas tibias
analizadas en este estudio, presentaron menor resistencia en estado seco y saturado, pero un
porcentaje a traccion retenida mayor o igual a la mezcla patron en la mayoria de los casos. Finalmente
se establecié que la incorporacién de zeolita a la mezcla asfaltica permite reducir las temperaturas de
mezclado y compactacion, manteniendo las propiedades volumétricas y mecanicas analizadas en
rangos aceptables por la normativa chilena.

Palabras claves: zeolita natural chilena, clinoptilolita, mezcla asfaltica caliente, mezcla asfaltica
tibia, método Marshall.
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Introduccioén

La industria de las mezclas asfélticas se ha esmerado en encontrar mejoras tecnolégicas que,
en cierta manera, mejoren el rendimiento de los materiales, aumenten la eficiencia constructiva,
conserven y respeten los recursos a utilizar y la hagan estar a la vanguardia del avance
medioambiental [1]. La produccién y extendido de las mezclas asfélticas ha evolucionado durante los
Gltimos 130 afios, pasando de la mezcla y extensién a mano con palas, a las plantas de alimentacion
informatizadas, con equipos de compactacién, mezclas y extendido altamente automatizados. Durante
este periodo, ha sido ampliamente aceptado el hecho de que el control de la temperatura es crucial
para el adecuado recubrimiento del arido, la estabilidad de la mezcla durante la produccién y el
transporte, facilidad de extendido, y en dltima instancia para el adecuado rendimiento del asfalto.

Durante el extendido de las mezclas, la temperatura debe ser lo suficientemente alta como
para asegurar la trabajabilidad de las mezclas, pero al mismo tiempo debe de estar por debajo del
limite que provoque excesivo envejecimiento del asfalto [2]. Resulta por lo tanto légico que uno de los
caminos de investigacion que se han llevado a cabo con objeto de conseguir las metas anteriormente
mencionadas trate sobre la reduccion de las temperaturas de produccién de los materiales, una de las
tareas en la produccion de asfaltos donde el consumo energético y el dafio ambiental son mayores
[3,4]. Durante los ultimos 20 afios, se ha introducido, como resultado de estas investigaciones, el
concepto de mezclas tibias de asfalto (MAT), en inglés denominadas Warm Mix Asphalt (WMA). Se
entiende por mezclas tibias aquellas que se producen a temperaturas menores que las calientes
convencionales, en un rango que va desde los 100 °C a los 140 °C.

Existe una amplia gama de procesos y aditivos que permiten mejorar las propiedades de las
mezclas en caliente y también elaborar mezclas tibias, dentro de los cuales se han estudiado
recientemente e implementado la incorporacion de zeolitas sintéticas y naturales. No obstante, el
estudio del comportamiento de mezclas asfalticas con adicion de zeolita natural chilena se encuentra
en una etapa muy preliminar, manteniéndose asi muchas interrogantes frente al desempefio que
pudiesen tener este tipo de mezclas.

En el presente texto se dan a conocer los detalles de la investigacion realizada con el fin de
evaluar experimentalmente el comportamiento de mezclas asfalticas con incorporaciéon de zeolita
natural chilena de clasificacién clinoptilolita-mordenita. Segun lo anterior, se disefid una metodologia
de tipo experimental que contempld la realizaciéon de una serie de ensayes de laboratorio a mezclas
asfélticas compactadas, con el fin de estimar en ellas propiedades que permitieron caracterizarlas y
determinar posibles comportamientos. En este contexto, se estudian propiedades volumétricas de las
mezclas fabricadas tales como densidad y vacios, y otras propiedades mecanicas como estabilidad,
deformacion y resistencia a traccion indirecta.

El enfoque de andlisis de los datos generados por la aplicaciéon de ensayes, es principalmente
de tipo cuantitativo. Sin embargo, con el fin de enriquecer el andlisis de los resultados, se ha
incorporado también un analisis de caracter cualitativo en relacion a las caracteristicas que
representan las magnitudes medidas y que determinan ciertos comportamientos en las mezclas
asfalticas analizadas.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los capitulos que integran esta tesis.

Primeramente, en el capitulo 1, se presentan los antecedentes generales de la investigacion,
que incluyen el planteamiento del problema de estudio, los objetivos, los alcances de la investigacion
y la metodologia utilizada.

En el capitulo 2, se muestra el marco teérico, el que incluye el estado del arte, antecedentes
documentales y marcos referenciales en donde se sustenta y enmarca la presente investigacion.

De acuerdo a la metodologia implementada, en el capitulo 3 se dan a conocer los
antecedentes que permiten describir como se estructura la actividad experimental; se precisan sus
etapas y lo realizado en ellas, se definen las variables involucradas y como se evaluaron.

En el capitulo 4 se da a conocer la fase operativa de la investigacion, que implica todo el
trabajo realizado en laboratorio para determinar y evaluar las variables descritas en el capitulo
anterior. En este contexto, se detallan las caracteristicas de los materiales utilizados, los
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procedimientos normados para la fabricacion de mezclas asfalticas y probetas, y los ensayes
utilizados. Ademas se presentan los resultados de trabajos experimentales preliminares referidos a la
caracterizacion de materiales y disefio de la mezcla patrén, respectivamente.

En el capitulo 5, se presentan los resultados obtenidos en los ensayes y procedimientos
realizados en las dos etapas de la actividad experimental, referentes a la incorporacién de zeolita
natural chilena a mezclas asfalticas. Conjuntamente con la presentacion numérica de resultados
mediante graficas y tablas, se realizan algunos comentarios relacionados con los resultados obtenidos
proponiendo a su vez posibles explicaciones para los comportamientos observados. Adicionalmente
se incorpora en la parte final de este capitulo, una seccién destinada a correlacionar los resultados
obtenidos con el comportamiento tedrico que se puede esperar en las mezclas de acuerdo a los
resultados recopilados en laboratorio y tomando como referencia la experiencia y resultados que
indica la bibliografia relacionada con el comportamiento de las mezclas asfalticas.

Finalmente, en el capitulo 6, se enuncian los resultados y conclusiones mas importantes que
se han obtenido en la presente investigacion. También se adjuntan recomendaciones para futuras
investigaciones relacionadas.
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1. Antecedentes generales

1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente el medio principal de transporte, tanto de personas como de bienes y servicios,
es mediante la circulacion de vehiculos motorizados en carreteras. Durante las Ultimas décadas, se ha
desatado un aumento considerable de los volumenes de trafico, dando paso al incremento de las
cargas que llegan al pavimento. Esto ha hecho patente la importancia de buscar alternativas
sustentables para el disefio y construccién de estas estructuras, logrando que sean mas duraderas,
econdmicas y amables con el medio ambiente.

Durante los udltimos afios la industria asfaltica ha experimentado un continuo desarrollo
tecnolégico que ha permitido responder a distintas exigencias tanto constructivas como de
rendimiento y desempefio. La investigacion sobre materiales sostenibles implica la obtencién de
nuevos métodos que puedan tratar aspectos ambientales como el calentamiento global. En este
sentido el impacto provocado por la produccién de mezclas asfélticas sobre la calidad del aire se debe
fundamentalmente al empleo de altas temperaturas en su fabricacién en planta y posterior puesta en
obra [4].

Para concientizar a los paises en la reduccién de las concentraciones de gases de efecto
invernadero, producido por las emisiones de sustancias como el diéxido de carbono (COz); y atenuar
el calentamiento global, se adopté el Protocolo de Kioto, en la tercera sesion de la Convencion de las
Naciones Unidas para el Cambio Climatico. Este tratado tuvo el propésito de reducir los niveles de
emisiéon de CO:2 correspondientes al afio 1990, en un 5,2% entre el 2008 y el 2012. La Unién Europea
se planted la reduccién de estas emisiones en un 15% para el afio 2010 [5].

Durante la realizacion de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético en
2012, se aceptd extender hasta 2020 el Protocolo de Kioto, en un pacto que limita la liberacion de
gases de invernadero de algunos paises desarrollados, pero que sélo cubrird un 15% de las
emisiones globales. Esta extensién fue adoptada por casi 200 paises, sin embargo, este proceso
denot6 un débil compromiso de los paises mas industrializados [5].

La puesta en marcha del Protocolo de Kioto ha permitido una reduccion del 22,6% en las
emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a los niveles de 1990 en 37 paises
industrializados y la UE, cuando el compromiso inicial era de una disminucion del 5% [5].

Es por esto, que desde hace varios afios la industria asfaltica ha venido desarrollando nuevos
productos y procedimientos que conlleven al ahorro energético y la disminucion de la contaminacién
ambiental, los cuales han sido enfocados especialmente en la fabricacién de mezclas a temperaturas
inferiores a las convencionales mezclas en caliente. Para lograr este objetivo, el propésito mas
reciente lo constituyen los procesos de “mezclas asfalticas tibias” (MAT) o “warm mix asphalt” (WMA)
en inglés. Estas mezclas tibias pueden ser fabricadas a temperaturas del orden de los 30 °C a 40 °C
por debajo de las utilizadas para las mezclas tradicionales en caliente, gracias al empleo de
determinados procedimientos y/o aditivos incorporados. La reduccion de la temperatura de mezclado,
disminuye significativamente el envejecimiento del ligante asféltico, generando un asfalto menos
oxidado y por consiguiente mas blando que presenta una mayor resistencia a la falla por
agrietamiento térmico [6].

Algunos estudios [7] indican que los aditivos de mezclas tibias promueven una mejora en la
compactacion de las mezclas, permitiendo reducir los esfuerzos requeridos para la compactacion.
Esta caracteristica en conjunto con el efecto de menor envejecimiento del asfalto, por el mezclado a
menor temperatura, permiten aumentar los contenidos de asfaltos reciclados (RAP).

Pero el beneficio mas evidente de la reduccion de la temperatura de mezclado, corresponde al
ahorro de combustible, lo que ademas conlleva a una disminucion de las emisiones de didxido de
carbono equivalente al ambiente y una disminucion de los olores generados en las plantas y sitios de
pavimentacion [6]. En cuanto a la reduccion del consumo, se han reportado valores entre 20% a 35%
de ahorro dependiendo del tipo de tecnologia utilizada, contenido de humedad y eficiencia de la
planta. Estos porcentajes equivalen a una reduccién de aproximadamente 1,5 a 2 litros de
combustible por tonelada de mezcla, aumentando el ahorro en la utilizacion de material reciclado [8].
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Las rigurosas normas medioambientales aplicadas a la industria de la construccién, asi como
el costo elevado y constante de combustible en los Gltimos afios llevo a un crecimiento acelerado en la
aplicacién de estas tecnologias MAT durante la ultima década [9].

Para la implementaciéon de esta nueva tecnologia, existe una amplia gama de procesos y
aditivos, dentro de los cuales se ha estudiado recientemente la incorporacion de zeolitas sintéticas.
Estas son minerales definidos como aluminosilicatos hidratados de sodio, calcio, magnesio, potasio y
otros alcalinos. Poseen grandes cavidades en su estructura cristalina que permiten almacenar
moléculas de agua y una de sus principales caracteristicas es la capacidad de deshidratacion
reversible. En la produccion de mezclas asfalticas tibias, la zeolita es introducida en conjunto o justo
antes de que el asfalto sea incorporado al tambor de mezclado, en donde el contacto con material a
temperaturas sobre los 100°C permite que la zeolita libere las moléculas de agua almacenadas en su
estructura, generandose un micro-espumado que produce un aumento de volumen del asfalto. Este
efecto de expansion del asfalto permite un recubrimiento éptimo del agregado pétreo a menores
temperaturas [7]. El estudio y aplicacion de la zeolita en mezclas asfalticas se ha enfocado en zeolitas
sintéticas, sin embargo, existen algunas investigaciones relacionadas con el uso de zeolitas naturales
[6,10,11] y en base a ellas es posible afirmar la factibilidad de realizar el mezclado de un ligante
asfaltico con el agregado pétreo y la incorporacion de zeolitas naturales a temperaturas dentro del
rango de produccion de mezclas de asfalto calientes y tibias.

Pero, a pesar de las ventajas comentadas por diversos investigadores, el uso de las mezclas
asfalticas tibias aln se encuentra en etapa preliminar incluso en las naciones de origen. Teniendo en
cuenta que la primera carpeta generada a partir de estas tecnologias se desarrollé en 1999, no es
posible conocer aln su comportamiento a largo plazo, ademas, se debe tener en cuenta que las
pruebas elaboradas en Europa se encuentran en su mayoria auspiciadas por empresas privadas, que
tienen sus intereses puestos en el buen funcionamiento de su producto [7].

Més auln, el estudio del comportamiento de mezclas asfélticas con adicién de zeolita natural
chilena se encuentra en una fase inicial ya que a la fecha de redacciéon de este texto sélo se ha
encontrado una investigacioén [6] que reporta la evaluacion de zeolita natural chilena en la reologia de
un cemento asfaltico, manteniéndose asi muchas interrogantes frente al desempefio que pudiesen
tener este tipo de mezclas. Por su parte, debido al menor costo de la zeolita natural en relacién a su
similar sintético y la existencia de yacimientos chilenos de dicho mineral, es que se hace necesaria la
investigacién para identificar las propiedades, el desempefio y la respuesta que puedan tener estas
mezclas.

Asi, dado que existen estudios recientes [6] que indican la factibilidad del uso de zeolita
natural chilena de clasificacion clinoptilolita en la produccién de mezclas asfalticas y, por otro lado, los
multiples beneficios que otorga la reduccion de la temperatura de produccién de este tipo de mezclas,
es que surge la necesidad de estudiar la influencia que puede tener la incorporacién de zeolita natural
chilena en los parametros volumétricos y mecanicos generalmente considerados para el disefio de
mezclas y capas asfalticas, pues a la fecha no existen estudios enfocados a ello.

Tomado en cuenta el escenario antes descrito y en atencién a la necesidad de ahondar en el
comportamiento de mezclas asfalticas con zeolita natural, la presente investigacion se traz6 como
objetivo general evaluar experimentalmente las propiedades volumétricas y mecanicas, consideradas
por el método de disefio Marshall, y también determinar la resistencia a traccién indirecta de mezclas
asfalticas con incorporacion de zeolita natural chilena. También se estudié su efecto en la obtencién
del porcentaje 6ptimo de asfalto.

Se espera que esta investigacion sea un aporte en la identificacion de propiedades,
desempefio y comportamiento que puedan tener las mezclas con incorporacién de zeolita natural
chilena y constituya un avance en la validacion de las mezclas asfalticas tibias como una alternativa
real a las mezclas asfalticas en caliente convencionales.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general:

Evaluar experimentalmente las propiedades volumétricas y mecanicas, consideradas por el

método de disefio Marshall, y la resistencia a traccion indirecta de mezclas asfalticas con
incorporacion de zeolita natural chilena y su efecto en la obtencion del porcentaje 6ptimo de asfalto.

1.2.2 Objetivos especificos:

(¢]

Determinar la incidencia que tiene la incorporacién de zeolita natural chilena en la obtencion
del contenido éptimo de asfalto en una mezcla asfaltica en caliente disefiada mediante el
método Marshall.

Estimar el efecto de la incorporacion de zeolita natural chilena, en dosis variable, en la
densidad, estabilidad, fluencia y vacios de mezclas asfalticas tibias y calientes.

Precisar la influencia de la incorporacion de zeolita natural chilena, en diversas dosis, en la
resistencia a traccion indirecta de mezclas asfélticas tibias.

1.3 Variables de estudio

Las variables dependientes, cuyas variaciones fueron cuantificadas y analizadas son las

siguientes:

O O O O O O o

Densidad de la mezcla asfaltica compactada

Estabilidad de la mezcla asféltica compactada

Fluencia de la mezcla asféltica compactada

Porcentaje de vacios en el agregado mineral

Porcentaje de huecos de la mezcla asféltica compactada
Porcentaje 6ptimo de asfalto

Resistencia a traccion indirecta

Dichas variables son definidas con mayor detalle en el capitulo 3 denominado “Disefo

experimental”.

1.4 Alcances de la investigacion

(o]

La banda granulométrica de los aridos combinados que se utilizan en la fabricacion de las
diversas mezclas asfalticas corresponde a una granulometria semidensa segun los limites
establecidos en la tabla 5.408.201.F del Manual de Carreteras, Volumen 5.

El Asfalto que se emplea en la fabricacion de todas las mezclas asfalticas es un cemento
asfaltico CA-24 60/20.

La zeolita que se utiliza en la presente investigacion corresponde a un aluminosilicato de
origen natural del tipo clinoptilolita-mordenita, procedente de un yacimiento ubicado en la
localidad de Quinamavida comuna de Colbin, Linares, VIl Region del Maule, Chile. Esta
zeolita se compone principalmente de SiO2 y Al:Os, conteniendo ademas pequefias
cantidades de Fe203 y de CaO entre otras sustancias.
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o Las temperaturas de mezclado y compactacion para las mezclas asfélticas denominadas
“calientes” (MAC) corresponden a 165°C y 150°C respectivamente. Por su parte las
temperaturas de mezclado y compactacién para las mezclas denominadas “tibias” son de
135°C y 125°C, respectivamente.

Mayores antecedentes acerca de la granulometria, cemento asfaltico, zeolita y temperaturas
de trabajo, son expuestos en el capitulo 3 denominado “Disefio experimental”.

1.5 Metodologia de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental en donde se ha realizado una serie de
ensayos de laboratorio a mezclas asfélticas compactadas, con el fin de estimar en ellas propiedades
volumétricas y mecanicas que permitan caracterizarlas y determinar posibles comportamientos. En
este sentido, se han establecido variables de control como constantes presentes en todas las mezclas
asfalticas analizadas, y variables dependientes en donde se verifican los efectos de la manipulacion
controlada de una variable independiente.

El enfoque de andlisis de los datos generados por la aplicacion de ensayes, es principalmente
de tipo cuantitativo ya que en primera instancia se busca medir y cuantificar las variables
mencionadas en el punto 1.3 de este capitulo. No obstante, con el fin de enriquecer el analisis de los
resultados, se ha incorporado también un andlisis de caracter cualitativo en relacién a las
caracteristicas que representan las magnitudes medidas y que determinan ciertos comportamientos
en las mezclas asfélticas analizadas.

En cuanto al disefio y ejecucion de las actividades experimentales, se han incorporado en el
presente texto dos capitulos que describen en detalle las metodologias y procedimientos seguidos. El
primero de ellos, el Capitulo 3, denominado “Disefio experimental”’, describe cédmo se estructura la
actividad experimental y sus etapas, se definen las variables involucradas y cémo se evaluaron. El
otro capitulo, titulado “Desarrollo Experimental”, da a conocer la fase operativa de la investigacion,
gue implica todo el trabajo realizado en laboratorio para determinar y evaluar las variables descritas
en el capitulo anterior. Por tal motivo, en esta seccioén sélo se abordaran los aspectos generales de la
metodologia seguida, definiendo brevemente las dos etapas del plan experimental en el punto 1.5.1.

En términos generales la presente investigacion se estructura segin se muestra en el
diagrama de la Figura 1.1 (pagina siguiente).
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[ Revision bibliografica preliminar J

l

Planteamiento del problema
Definicion y delimitacion del problema en estudio.

l

Elaboracion del Marco Teorico
Estado del arte, antecedentes documentales,
marco referencial y conceptual, definiciones.

l v,
Definicion de los objetivos
Objetivo general y especificos.

2
Identificacion de las variables de estudio
Variables de control, independientes y
dependientes.

A

P
Disefio Experimental
- Estructuracion de etapas y procedimientos de aplicacion
de ensayes.
- Definicion de variables de control, independientes y
dependientes.

A

Desarrollo Experimental
Desarrollo de toda la actividad de laboratorio
(caracterizaciones, fabricacion de mezclas asfélticas,
aplicacion de ensayes normados).

J

4 o)

Analisis e interpretacion de datos
- Tabulacion y representacion grafica de datos.
- Analisis estadistico mediante medidas de tendencia central,
medidas de dispersion y analisis de varianza.
- Evaluacion y analisis de las propiedades volumétricas y
mecénicas estudiadas correlacionando los resultados con
criterios normativos y comportamientos tedricos esperados.

A J

Conclusiones
Principales hallazgos, comentarios y recomendaciones.

Figura 1.1 — Esquema general de la metodologia de investigacién aplicada.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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1.5.1 Plan Experimental

Como se aprecia en el esquema de la Figura 1.1, una vez identificada la problematica de
investigacion, establecidos los objetivos y definidas las variables de estudio, se disefid y ejecuté un
plan experimental relacionado con la aplicacion de los ensayes que permitieron cuantificar las
variables.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en esta investigacion, el plan experimental
se divide en 2 etapas.

La primera etapa permite obtener informacion referente a la influencia que tiene la
incorporacion de zeolita natural chilena en la obtencién del porcentaje 6ptimo de asfalto en una
mezcla en caliente que es disefiada mediante el método Marshall. Los resultados que se obtienen
referentes a propiedades volumétricas, propiedades mecanicas y porcentaje éptimo de asfalto son
comparados con los resultados obtenidos en el disefio de la mezcla patrén (MAC Patrén). La
incorporacion de zeolita en la mezcla que es disefiada y ensayada en esta etapa es en granulometria
fina y el porcentaje que se incorpora corresponde a un 0,3% con respecto al peso del arido mineral.

La segunda etapa busca generar los datos que permitan comparar, entre una mezcla asféltica
en caliente (mezcla patrén) y mezclas asfélticas tibias con adiciébn de zeolita natural chilena, las
propiedades volumétricas y mecanicas consideradas por el método de disefio Marshall y la resistencia
a traccién indirecta, manteniendo como constantes la banda granulométrica utilizada y el porcentaje
de asfalto. La incorporacién de zeolita en las mezclas que son ensayadas en esta etapa es en
granulometria fina incorporada en diversos porcentajes.

Los porcentajes de zeolita incluida en cada mezcla corresponden a una parte de la banda
granulométrica, es decir, la zeolita reemplaza, en peso proporcional, al arido cuyo tamafio presente en
la granulometria empleada coincide con el tamafio de la zeolita que se incorpora.

En el capitulo 3, denominado “Disefio experimental”, se explica con mayor detalle las etapas
del plan experimental.

1.5.2 Muestras

Las muestras sobres las cuales se midieron propiedades y/o aplicaron los ensayes,
corresponden a las mezclas asfalticas disefiadas y fabricadas, y a los materiales que las componen. A
su vez, en el caso de las mezclas asfalticas, los ensayes fueron aplicados a las probetas disefiadas
que cumplian con los requisitos sefialados en el Manual de Carreteras, Volumenes 5 y 8. (Apéndice 1
al 4).

1.5.3 Instrumentos de investigacion

Para la recopilacién de los datos se utilizaron los ensayes prescritos por el Manual de
Carreteras referentes al Método de disefio Marshall y el Ensaye de Traccién Indirecta (Apéndice 1 al
4). Estos ensayes fueron elegidos conforme a las necesidades de la investigacién y para obtener la
informacién que permitié explorar el comportamiento de las mezclas asfalticas con adicién de zeolita
natural chilena.

Ademas de la experimentacion propiamente tal, se utilizé la observacion como instrumento
secundario que permitié identificar dificultades operacionales en los procesos de disefio y ensaye, que
surgieron como consecuencia de la incorporacion de zeolita.

1.5.3 Analisis de datos

Una vez obtenidos los datos y tabulados convenientemente mediante graficas y tablas, se
procedio a la interpretacion mediante comparaciones entre los datos generados por las distintas
mezclas asfélticas para detectar patrones, caracteristicas y/o comportamientos posibles en la vida en
servicio de dichas mezclas. También se verifico la existencia de réplica de resultados entre mezclas
asfélticas con diversos porcentajes de zeolita.
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Para efectos de validar estadisticamente las diferencias encontradas, se realizé un analisis
estadistico mediante el programa computacional IBM SPSS Statistics Version 20, consistente en la
obtencién de medidas de tendencia central, medidas de dispersion, andlisis de varianzas y
comparaciones multiples entre grupos de probetas. El intervalo de confianza utilizado fue del 95% (a =
0,05).
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2. Marco teorico, empirico y estado del arte

En el presente capitulo se exponen primeramente algunos antecedentes generales
relacionados con la produccion de mezclas asfalticas y otros antecedentes concernientes al estado
actual de la tecnologia e investigacion relacionada con el tema de estudio

También se presentan algunos fundamentos teoricos relacionados con las propiedades y
rendimiento de las mezclas asféalticas, asi como aquellos antecedentes que contextualizan la
investigacion.

Asi mismo se muestra un conjunto de conocimientos empiricos y referencias desprendidas de
investigaciones realizadas que se relacionan con antecedentes técnicos, principios de funcionamiento
de mezclas tibias con procesos de espumado indirecto y los productos comerciales que utilizan
zeolitas sintéticas.

2.1 Antecedentes generales

La industria de las mezclas asfalticas y pavimentos flexibles se ha orientado en la actualidad a
encontrar mejoras tecnolégicas que, en cierta manera, mejoren el rendimiento de los materiales,
aumenten la eficiencia constructiva, conserven y respeten los recursos a utilizar y la hagan estar a la
vanguardia del avance medioambiental [1]. La produccién y colocacion de las mezclas asfalticas ha
evolucionado durante los ultimos 130 afos, pasando de la mezcla y colocacion a mano con palas, a
las plantas de alimentaciéon, con equipos de compactacion, mezclas y extendido altamente
automatizados. Durante este periodo, ha sido ampliamente aceptado el hecho de que el control de la
temperatura es crucial para el recubrimiento del arido, la estabilidad de la mezcla durante la
produccion y el transporte, facilidad de colocacién, y en dltima instancia para el rendimiento del
asfalto. Durante la colocacion de las mezclas, la temperatura debe ser lo suficientemente alta como
para asegurar la trabajabilidad de las mezclas, pero al mismo tiempo debe de estar por debajo del
limite que provoque excesivo envejecimiento del ligante [2].

En este sentido, existen a nivel mundial varias tecnologias que permiten la fabricacién de
mezclas asfalticas a menores temperaturas que las tradicionales mezclas en caliente aunque su uso
solo se ha masificado principalmente en Europa y Norte América. A partir del estudio de todas las
tecnologias que actualmente se encuentran en uso, diversas clasificaciones pueden realizarse para
intentar agrupar los distintos productos que se comercializan.

A continuacién veremos una clasificacion que se basa en los diferentes rangos de reduccion
de temperatura que se consiguen. Directamente relacionados con estos rangos de reduccion se
puede hallar el consumo de combustible por tonelada. Asi pues, recogiendo la amplia gama de
mezclas que pueden producirse, la clasificacion tendria la forma siguiente [4,12,13]:

- Mezclas frias (Cold Mixes): Se trata de aquellas mezclas asfalticas producidas a temperatura
ambiente (hasta los 40°C), y que para conseguir la trabajabilidad adecuada utilizan
emulsiones, o asfalto espumado.

- Mezclas semicaliente (Half - Warm Mix Aspala): Este tipo de mezclas se caracteriza porque
su temperatura de produccién no supera en ninglin momento la temperatura de ebullicion del
agua (100°C), usando para ello en la mayoria de los casos la humedad de los aridos.

- Mezclas tibias (Warm Mix Aspala): Se mueven en un rango de producciéon que varia desde
temperaturas poco superiores a los 100°C, hasta los 140°C.

- Mezclas calientes (Hot Mix Aspala): Las méas extendidas por tradicion, son todas aquellas
cuya temperatura de produccién supera los 160°C. Como se ha comentado anteriormente,
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son necesarias estas elevadas temperaturas de modo que se consiga la manejabilidad
adecuada de las mezclas, asi como el mejor recubrimiento de los aridos.

En el gréfico que se presenta el la Figura 2.1 es posible visualizar los rangos anteriormente
mencionados, con su correspondiente gasto de combustible (aproximado) por tonelada de produccion.

Temperatura °C
40 60 80 100 120

Calentamiento

Mezcla

- Calor latente de Asfaltica
Vaparizacion vaporizacion del W I
agua 535Kcal/gr €zCla | Caliente

"1 Asfaltica’

Setado Tibia
Mezcla
Mezcla Asfaltica

Asfaltica Semicaliente
Fria

Figura 2.1 — Clasificacion de las mezclas asfalticas segin temperatura de produccion.
Fuente: D'Angelo J. [et al], [14].

2.2 Situacién actual en Chile referente al uso y produccion de
mezclas asfalticas

El uso de mezclas asfalticas en nuestro pais esta ligado principalmente a la construccion de
pavimentos flexibles, ya sea como capas que aportan estructura y conforman un pavimento asfaltico
como tal o simplemente como tratamientos superficiales que rehabilitan pavimentos dafados o
protegen superficies de suelo granular. En la Figura 2.1 se muestra una seccion tipo de pavimento
flexible utilizada en Chile que muestra las tres capas que puede contener un pavimento asfaltico.
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Figura 2.2 — Estructura tipo de un pavimento flexible. Dimensiones en centimetros.
Fuente: Manual de Carreteras, volumen 4, 2016, [15].
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Si bien es cierto que a nivel mundial existe una amplia gama de productos asfélticos y nuevas
tecnologias para satisfacer las necesidades y requerimientos constructivos de pavimentos flexibles,
tradicionalmente en nuestro pais se han utilizado las mezclas asfalticas en caliente como el principal
material para la construccién de capas estructurales en pavimentos asfalticos y en menor grado las
mezclas frias aun que estas Ultimas son utilizadas por lo general en tratamientos superficiales o capas
que resisten traficos bajos o medios.

A continuacion se describen brevemente las mezclas asfalticas que actualmente son
consideradas por la normativa Chilena [16,17]. Se han excluido los riegos asfalticos y sellos asfalticos
gue no constituyen una mezcla asfaltica ya que no poseen un proceso de mezclado previo con algun
arido mineral, aun cuando son depositados sobre o bajo alguna capa de arido mineral.

Mezclas asfélticas en caliente (MAC): Corresponden a cementos asfalticos mezclados con aridos en
planta a temperaturas por sobre los 150 °C, constituyendo una mezcla que debe ser compactada por
medios mecanicos luego de ser depositada en el lugar que prestara servicio. Las mezclas podran ser
de granulometria densa, semidensa, gruesa, abierta o fina. Nos referiremos con mas detalle a este
tipo de mezcla asfaltica en el punto 2.3.

- Microaglomerados discontinuos en caliente: Se definen como mezclas asfalticas discontinuas
aquéllas confeccionadas con ligante modificado, polvo mineral (filler) y aridos que presenten
una discontinuidad granulométrica en los tamices inferiores del arido grueso. Se emplean
como capa de rodadura para proporcionar o restituir las caracteristicas superficiales de los
pavimentos, tales como resistencia al deslizamiento, drenaje superficial, baja sonoridad,
comodidad y seguridad del usuario. Cabe sefialar que actualmente en Chile no se encuentra
plenamente disponible esta técnica dado que solo en algunas regiones existe la
infraestructura de fabricacién y control necesaria para su correcta ejecucion.

- Mezclas stone mastic asphalt (sma): Consiste en una mezcla constituida por un fuerte
esqueleto mineral compuesto por un alto contenido de gravilla triturada, bajo contenido de
arena y elevada dosis de ligante asfaltico que junto al filler y fibras de celulosa conforman una
“‘masilla” (mastic) que cohesiona la estructura mineral y da lugar a una mezcla asfaltica de
gran resistencia al desgaste superficial e impacto. Al igual que la mezcla anterior, esta es otra
técnica que aun no se encuentra plenamente disponible en todas las regiones de Chile para
por falta de infraestructura de fabricacién.

- Mezcla asfaltica drenante: Capa asfaltica drenante y antideslizante, confeccionada con
cemento asfaltico modificado con polimero.

- Mezclas asfalticas en caliente modificadas con polvo de caucho: Capas de pavimento
constituidas con mezclas asfalticas en caliente modificadas con polvo de caucho (NFU)
incorporado al arido mineral antes del mezclado con asfalto (método de via seca). El polvo de
caucho modifica las propiedades reolédgicas del asfalto de una manera similar a las mezclas
con asfalto modificado con polimeros nuevos, aunque en menor grado.

- Mezclas asfélticas en caliente con rap: Corresponden a mezclas asfélticas en caliente con
incorporacion de un porcentaje de mezcla asfaltica recuperada (RAP). Pueden ser de
granulometria semidensa 0 gruesa segun su uso como capa de rodadura o base intermedia
en un pavimento asfaltico.

Mezclas asfalticas en frio (MAF): Son mezclas de &ridos no calentados, mezclados con asfaltos
cortados, espumados directos o emulsiones asfélticas. Si bien el ligante puede ser precalentado, el
resto de las operaciones se llevan a cabo a temperatura ambiente. Las mezclas asfélticas en frio
pueden usarse para capas superficiales o como base, si la estructura del pavimento es disefiada
adecuadamente. Las capas superficiales en frio son convenientes para tréfico ligero y mediano.
Cuando se usan como capa intermedia o base, pueden ser convenientes para todos los tipos de
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traficos. Los pavimentos en frio tienen especiales ventajas en areas alejadas: donde existen
problemas econémicos en la colocacién de grandes volimenes.

- Lechada asféltica y Micropavimento: La lechada asfaltica es una mezcla compuesta por
emulsion asféltica de quiebre lento, arido bien graduado, polvo mineral (filler) y agua.
Eventualmente, se puede incorporar algunos aditivos, si se requieren. El micropavimento
posee los mismos componentes que la Lechada asfaltica, pero la emulsién utilizada es
modificada con polimeros y los aridos son de mayor calidad mecéanica que los utilizado en las
lechadas, por lo cual, el micropavimento es utilizado en vias importantes. En actividades de
conservacion, se aplican principalmente para sellar la superficie del pavimento, rellenando las
grietas superficiales de baja severidad y defectos menores. Se utilizan también para detener
el desgaste superficial y para mejorar la adherencia entre el pavimento y el neumatico.

- Sello bituminoso premezclado: Se fabrican en base a emulsiones, agregados minerales y
puede contener aditivos poliméricos. Se utilizan sobre pavimentos asfalticos antiguos o
nuevos, que no presenten fallas estructurales, deformaciones o exudacion. Su aplicacion
permite sellar la superficie de rodadura, protegiéndola del deterioro causado por factores
externos, como las aguas lluvias, oxidacion por rayos solares (UV), abrasién generada por los
neumaticos y algunos agentes quimicos, prolongando su periodo de servicio en buenas
condiciones.

- Cape Seal: Es aquel tratamiento resultante de la aplicacién de una primera capa de Sello de
Agregado (aplicacion de un riego de emulsion asfaltica convencional o modificada, seguido de
una cobertura de agregados monogranulares) y la aplicacibn de una segunda capa
compuesta por una lechada é micropavimento asfélticos.

- Mezcla asféltica reciclada y estabilizada con asfalto espumado: Se obtienen del tratamiento
con asfalto espumado y aditivo que se realiza al material obtenido del proceso de pulverizado
de un pavimento existente o capa granular. Esta tecnologia corresponde a un reciclado en
frio, en sitio. La tecnologia de asfalto espumado a la que se hace referencia aqui, es al
proceso de inyeccion de agua en forma directa a un cemento asféltico caliente. El proceso de
fabricacion de este tipo de mezcla requiere el uso de maquinaria especial que contenga una
unidad fresadora que tritura el pavimento a reciclar y boquillas inyectoras de asfalto y agua
para producir el efecto de espumacion.

Bases abiertas ligadas con asfalto: Son bases drenantes de graduacién abierta constituidas por
materiales granulares ligados con cemento asfaltico o emulsiones asfalticas, y que normalmente
sirven de apoyo a pavimentos de concreto asfaltico o de hormigén. Constituyen una MAC si en su
fabricacion se utiliza cemento asfaltico o una MAF si el ligante utilizado es una emulsién asfaltica.

Como se puede apreciar, las mezclas asfalticas que contemplan recomendaciones y
especificaciones por parte del Ministerio de Obras Publicas (MOP) y del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (MINVU), son mezclas en caliente y mezclas en frio. En estos dos tipos de mezcla se
basan las tecnologias que se utilizan mayormente en los proyectos publicos de infraestructura vial que
contemplan pavimentos flexibles y los proyectos o actividades de mantenimiento y conservacion de
calzadas con productos asfalticos.

No obstante lo anterior, en los Ultimos afios han existido iniciativas gubernamentales y
privadas tendientes a investigar y poner a prueba nuevas tecnologias que permitan implementar en
Chile una industria mas sustentable y amistosa con el medio ambiente. Hoy en dia la industria del
asfalto ya esta realizando mezclas a mas baja temperatura que las tradicionales en caliente,
alcanzando un ahorro considerable en combustible. También existen acercamientos hacia un uso mas
masivo de técnicas de reciclaje de pavimentos [18].

En este contexto, la técnica de asfalto espumado por via directa, por ejemplo, fue aplicada por
primera vez el afio 2002. EI MOP, con el apoyo del DICTUC, decidié construir el primer proyecto
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aplicando esta tecnologia en Chile en 28 kilometros de la carretera Panamericana Norte, al sur de la
ciudad de Copiap6, Il Region. Con posterioridad se replico la experiencia en lllapel, Regién de
Coquimbo, en el afio 2006 y en un tramo de la Ruta 5 Norte de Antofagasta, en el afio 2008.

El tema de la sustentabilidad ha sido abordado de manera bastante amplia por la industria del
asfalto a nivel mundial, y Chile se esta incorporando también a esta tendencia, por lo cual se estan
haciendo esfuerzos conjuntos con los principales mandantes estatales (MOP y Minvu), los principales
mandantes privados (concesionarias) y el mundo académico para tratar de avanzar rapidamente en
la incorporacién e implementacién de nuevas técnicas que apuntan claramente a bajar los niveles de
emision y consumo de energia, por ejemplo, ademas de otras técnicas como la utilizacion de mezclas
fonoabsorbentes, mezclas con asfalto caucho y uso de la técnicas de reciclado de pavimentos [18].

Cabe sefialar también que existen en Chile numerosos productos comerciales que se pueden
incorporar a las mezclas antes mencionadas y que les confieren mejoras que potencian su
rendimiento.

Por su parte también funcionan actualmente en nuestro pais empresas productoras de
mezclas asfélticas que poseen la capacidad para desarrollar mezclas especiales que respondan a las
necesidades especificas de sus clientes. No obstante, toda mezcla asféltica de caracter especial que
es ofrecida por estas empresas y que eventualmente escape a las indicaciones de normas técnicas
actuales, son fabricadas para propiedades y usos de privados.

En cuanto al disefio y produccion de las mezclas asfalticas, en general se realiza siguiendo las
especificaciones y normas técnicas establecidas en el Manual de Carreteras del MOP en sus
volimenes numero 5 y 8 titulados “Especificaciones Técnicas Generales de Construcciéon” y
“Especificaciones y Métodos de Muestreo, Ensaye y Control”, respectivamente. También existen
especificaciones especiales del MINVU en su “Cddigo de Normas y Especificaciones Técnicas de
Obras de Pavimentacion”. Las especificaciones relacionadas con el disefio de las mezclas frias son
variadas y se relacionan con el tipo de mezcla en especifico y con el tipo de asfalto utilizado. Por su
parte, las mezclas en caliente son disefiadas mediante el Método Marshall al cual nos referiremos con
mas detalle en el punto 2.3.3.

2.3 Mezclas asfalticas en caliente (MAC)

Una mezcla asféltica en caliente consiste en una combinacién de agregados uniformemente
mezclados recubiertos por cemento asfaltico. Para secar los agregados y obtener suficiente fluidez del
cemento asfaltico como para lograr adecuada trabajabilidad y mezclado, tanto el agregado como el
asfalto deben ser calentados antes del mezclado; de ahi el término "mezcla en caliente".

Los agregados y el asfalto son combinados en una planta de mezclado en la cual todos los
materiales constituyentes son calentados, proporcionados y mezclados a temperaturas por sobre los
150°C para producir la mezcla de pavimentacién asfaltica deseada.

Después que el mezclado en planta se completa, la mezcla es transportada al lugar de la
pavimentacién y distribuida por una pavimentadora en una capa ligeramente compactada para obtener
una superficie uniforme y pareja. Mientras la mezcla esté ain caliente, el material es compactado méas
intensamente por rodillos pesados accionados a motor para producir una capa lisa y bien consolidada.

La puesta en obra se realiza a temperaturas muy superiores a la ambiente, para que en el
proceso de mezclado se obtenga un cubrimiento perfecto y para poder compactarla formando una
masa densa y uniforme, pues en caso contrario, estos materiales no pueden extenderse y menos ain
compactarse adecuadamente [19].

Dado su uso ampliamente extendido por sobre cualquier otro tipo de mezcla asfaltica, son
denominadas también como mezclas convencionales o tradicionales.

2.3.1 Propiedades de las MAC

La seleccién apropiada de los componentes de la mezcla y sus proporciones requiere un
conocimiento de las propiedades mas significativas y las caracteristicas del comportamiento de las
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mezclas asfalticas, asi como el efecto que puedan causarle sus componentes. Las buenas mezclas
asfalticas en caliente trabajan bien debido a que son disefiadas, producidas y colocadas de tal manera
gue se logra obtener las propiedades deseadas [19]. Las propiedades fundamentales que deben tener
las mezclas asfélticas son las siguientes:

- Trabajabilidad: Se refiere a la capacidad que tenga la mezcla para ser colocada y compactada
con facilidad, en el lugar donde prestara servicio.

- Durabilidad: Propiedad de la mezcla que hace que el pavimento sea capaz de resistir la
desintegracion debido al transito y al clima. Este Gltimo, afecta principalmente al asfalto de la
capa superficial por estar en contacto con el sol, el aire y el agua, pues produce que este
material pierda las propiedades aglutinantes, se oxide, se envejezca y endurezca, afectando la
vida util del pavimento.

- Estabilidad: Se refiere a la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir las cargas de transito
sin que se produzcan deformaciones. Esta propiedad depende de la cohesion de la mezcla y
de la friccion interna.

- Flexibilidad: Capacidad de la mezcla de adaptarse a las deformaciones por asentamientos de
la base y subrasante, sin agrietarse.

- Resistencia a la fatiga: Capacidad del pavimento asfaltico de soportar esfuerzos provocados
por el transito en repetidas pasadas.

- Impermeabilidad: Las mezclas deben ser en lo posible totalmente impermeables, de manera
que el agua superficial no pueda atravesar hacia las capas inferiores, evitando con ello que
éstas puedan perder capacidad de soporte.

- Resistencia al deslizamiento: Capacidad del pavimento asfaltico de ofrecer resistencia al
resbalamiento o deslizamiento, especialmente cuando esta humedo.

Dado que las propiedades antes mencionadas son caracteristicas que dotaran a la mezcla
asfaltica de un adecuado desempefio en su vida de servicio, es claro gque toda tecnologia que apunte
a mejorar el rendimiento de las mezclas asfélticas en caliente o que pretenda ser una alternativa a
estas, debera también poseer las caracteristicas deseables en cualquier mezcla asfaltica de uso vial.

2.3.2 Métodos volumétricos de disefio

El disefio de mezclas asfalticas para pavimentacion, como cualquier disefio de ingenieria de
materiales, es una cuestion de seleccion y proporciones de materiales para obtener las cualidades y
propiedades deseadas una vez finalizada la construccion. El objetivo general es una mezcla y
graduacion de agregados econdmicos (dentro de las exigencias de las especificaciones) y un
contenido de asfalto adecuado que produzca una mezcla que posea lo siguiente:

- Asfalto suficiente para asegurar un pavimento durable a través del total recubrimiento de los
agregados pétreos y trabazén de las particulas, bajo una adecuada compactacion.

- Estabilidad suficiente de la mezcla para satisfacer los requerimientos de servicio y las
demandas del trafico sin deformacion o desplazamiento.

- Porcentaje de huecos en la mezcla total compactada suficiente para absorber la consolidacion
producto del amasado del transito.

- Adecuada trabajabilidad para permitir una operacidn de construccion eficiente en la colocacién
de la mezcla para pavimentacion.
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Previo al disefio de la mezcla, es necesario que todos los materiales constituyentes,
agregados y asfaltos, sean analizados para decidir si son aptos o no para formar parte de la mezcla,
segun la normativa vigente. El método de disefio mas utilizado en Chile y el especificado para las
mezclas en caliente, es el Método Marshall, el cual fue utilizado en esta investigacion para disefar las
diversas mezclas que se fabricaron y ensayaron.

2.3.3 Método de disefio Marshall

Fue desarrollado por Bruce Marshall con el departamento de carreteras del estado de
Missisippi, en 1939. En 1943 fue modificado por el cuerpo de ingenieros del ejército de USA para
disertar mezclas de pavimentos para pistas de aterrizaje.

Este método solo es aplicable a mezclas en caliente con cementos asfalticos que contengan
agregados con tamafio maximo igual o inferior a 25 mm [20].

El propésito del Método de dosificacion Marshall es determinar el contenido 6ptimo de asfalto
para una combinacién especifica de &ridos, y se basa en la determinacion y analisis de la densidad y
huecos de aire en las mezclas compactadas y en un ensaye de estabilidad y fluidez que mide la
resistencia a la deformacién plastica de las probetas confeccionadas.

El método implica realizar algunas determinaciones previas cémo densidades de los
materiales que participan en la mezcla y de la mezcla sin compactar, la preparaciéon de probetas de
ensaye segun especificaciones técnicas y la medicion de la densidad de la mezcla compactada. Esto
se realiza para cada contenido de asfalto a evaluar.

La compactacién del material dentro de los moldes se realiza a través del martillo Marshall,
gue es un dispositivo de acero, formado por una base plana y circular de 3 7/g" (98,4 mm) de diametro,
equipado con un peso de 10 [Ib] (4.54 kg) y construido de modo de obtener una altura de caida de 18"
(457,2 mm). Las probetas se compactan con 75 golpes por cara, 0 como se especifique segun el
transito de disefio.

El ensayo mecanico (Ensaye Marshall) consiste en romper probetas cilindricas de 4" (101,6
mm) de didmetro por 2 /2 " (63,5 mm) de altura, las cuales difieren en el porcentaje de asfalto. Suelen
utilizarse al menos cinco contenidos de cemento asfaltico, variando entre uno y otro en 0,5%, tratando
de estar por encima y por debajo del 6ptimo esperado. Para cada contenido de asfalto, se fabrican al
menos tres probetas las que se preparan de acuerdo a un procedimiento especifico de calentamiento,
mezclado y compactacion. Las temperaturas de mezclado y de compactacion dependen del cemento
asféltico que se utilice para fabricar las probetas.

La estabilidad de la probeta es el valor de la carga maxima en Newton que alcanzara al ser
ensayada a compresion lateral en la maquina de ensaye Marshall, la cual esta disefiada para aplicar
carga a las probetas a través de unas mordazas semicirculares a una velocidad de deformacion de
50,8 mm por minuto. Las probetas deben encontrarse precalentadas mediante un bafio de agua a 60
°C por un tiempo entre 30 y 40 min.

La fluidez es la deformacion, en cuartos de milimetros, que ocurre desde el instante en que se
aplica la carga hasta lograr la carga maxima.

En la Figura 2.3 (ubicada en pagina siguiente) se muestra una fotografia de un compactador
automatico de impacto (martillo Marshall) con base estacionaria para moldes de 4”. También se
adjunta una vista de la Maquina Marshall de aplicacién de carga con indicador analogo de estabilidad
y fluencia. Finalmente se presenta, en esta misma figura, el cabezal de ruptura o mordaza Marshall,
gue es utilizado para la aplicacién de carga a las probetas de ensaye.
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Figura 2.3 — (Izg.) Compactador automatico de impacto (martillo Marshall) con base estacionaria para moldes de
4”. (Centro) Maquina Marshall de aplicacion de carga con indicador analogo de estabilidad y fluencia. (Der.)
Cabezal de ruptura o0 mordaza Marshall.

Fuente: Catdlogo Humboldt de Asfalto, 2015.

Con los valores obtenidos en los ensayes, y en base a los criterios definidos en el Manual de
Carreteras en funcion del tipo de transito y el empleo de la mezcla, ya sea como carpeta de rodado,
capa intermedia o capa base, se obtiene el porcentaje éptimo de asfalto y la mezcla de agregados
pétreos que garantizan una buena estructura, los cuales deben cumplir con los requerimientos
considerados por el disefio.

La importancia de este método radica en el compactador utilizado, asumiendo que simula la
densidad que tiene la mezcla en terreno, siendo el principal objetivo de este método de disefio el
determinar una mezcla econémica de agregados y asfalto que cumpla con los requerimientos
considerados para el correcto desempefio.

En resumen, este método, se basa en la medicién y calculo de algunas propiedades
volumétricas y mecanicas, con las cuales se busca establecer un porcentaje 6ptimo de asfalto para
confeccionar una mezcla que cumpla los criterios de disefio que se tengan para el tipo de capa
asféltica o pavimento que se construira.

2.3.3.1 Propiedades consideradas en el método de disefio Marshall

Los céalculos y mediciones que se realizan en el método de disefio Marshall y que conllevan a
la eleccién de un determinado contenido éptimo de asfalto para una combinacién especifica de aridos,
estan enfocados hacia el analisis volumétrico de la mezcla asféltica y la determinacion de la
resistencia a la deformacion plastica de probetas cilindricas cargadas sobre su manto lateral. A
continuacion se enuncian las propiedades y caracteristicas consideradas por el método de disefio
Marshall.

a) Densidad

La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario (el peso de un
volumen especifico de mezcla). La densidad es una caracteristica muy importante debido a que es
esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener un rendimiento duradero.

En las pruebas y el andlisis de disefio de mezclas, la densidad de la muestra compactada se
expresa, generalmente, en kilogramos por metro clbico (kg/m3).La densidad es calculada al
multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla por la densidad del agua (1,000 kg/m?). La
densidad obtenida en el laboratorio se convierte en la densidad patrén, y es usada como referencia
para determinar si la densidad del pavimento terminado es, o no, adecuada. Las especificaciones
usualmente requieren que la densidad del pavimento sea un porcentaje de la densidad del laboratorio.
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Esto se debe a que muy rara vez la compactacion in-situ logra las densidades que se obtienen usando
los métodos normalizados de compactacion de laboratorio [19].

b) Vacios o huecos de aire (Va)

Los vacios o huecos de aire son espacios pequefios de aire, 0 bolsas de aire, que estan
presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que todas las
mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir alguna
compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios a donde pueda fluir el asfalto durante
esta compactacion adicional.

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

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre mas alta la
densidad, menor es el porcentaje de vacios en la mezcla, y viceversa. Las especificaciones de la
obra requieren, usualmente, una densidad que permita acomodar el menor nimero posible (en
la realidad) de vacios [19].

¢) Vacios en el agregado mineral (VAM)

Los vacios en el agregado mineral son los espacios de aire que existen entre las particulas de
agregado en una mezcla compactada de pavimentacion, incluyendo los espacios que estan llenos de
asfalto.

El VAM representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto (es
decir, todo el asfalto menos la porcion que se pierde, por absorcién, en el agregado) y el volumen de
vacios necesario en la mezcla. Cuanto mayor sea el VAM, mas espacio habra disponible para las
peliculas de asfalto. Estos valores se basan en el hecho de que cuanto mas gruesa sea la pelicula de
asfalto que cubre las particulas de agregado, mas durable sera la mezcla.

Para que pueda lograrse un espesor durable de pelicula de asfalto, se deben tener valores
minimos de VAM. Un aumento en la densidad de la graduacion del agregado, hasta el punto
donde se obtengan valores de VAM por debajo del minimo especificado, puede resultar en peliculas
delgadas de asfalto y en mezclas de baja durabilidad y apariencia seca. Por lo tanto, es
contraproducente y perjudicial, para la calidad del pavimento, disminuir el VAM para economizar
en el contenido de asfalto [19].

d) Estabilidad y fluencia

La estabilidad de una mezcla asfaltica corresponde a su capacidad para resistir
desplazamiento y deformacion bajo las cargas del transito. El valor de estabilidad Marshall es una
medida de la carga bajo la cual una probeta cede o falla totalmente. Un pavimento estable es capaz
de mantener su forma y lisura ain al ser sometido a cargas que seran aplicadas durante su vida de
servicio; un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (canales), ondulaciones (corrugacion) y
otras sefias que indican cambios en la mezcla.

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

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

En términos generales, entre mas angular sea la forma de las particulas de agregado y mas
aspera sea su textura superficial, mas alta sera la estabilidad de la mezcla.

Cuando no hay agregados disponibles con caracteristicas de alta friccién interna, se pueden
usar mezclas mas econdmicas, en lugares donde se espere trafico liviano, utilizando agregados
con valores menores de friccion interna.

La fuerza ligante de la cohesi6bn aumenta con aumentos en la frecuencia de carga (trafico).
La cohesién también aumenta a medida que la viscosidad del asfalto aumenta, o a medida que
la temperatura del pavimento disminuye. Adicional mente, y hasta cierto nivel, la cohesion
aumenta con aumentos en el contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa este nivel, los aumentos
en el contenido de asfalto producen una pelicula demasiado gruesa sobre las particulas de
agregado, lo cual resulta en pérdidas de friccion entre particulas. Existen muchas causas vy
efectos asociados con una estabilidad insuficiente en el pavimento.

La fluencia representa la deformacion de la mezcla asféltica. En el ensayo Marshall de
aplicacién de carga, la deformacion esta indicada por la disminucion en el diametro de la probeta de
ensaye. Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de estabilidad Marshall
son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento en servicio. Aquellas que tienen
valores altos de fluencia son consideradas demasiado plasticas, y tienen tendencia a deformarse
facilmente bajo las cargas del transito [19].

2.3.3.1 Contenido 6ptimo de asfalto

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

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las caracteristicas
del agregado, tales como la granulometria y la capacidad de absorcion. La granulometria del
agregado esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo de asfalto. Entre mas finos
contenga la graduacién de la mezcla, mayor sera el area superficial total, y mayor sera la cantidad
de asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las particulas. Por otro lado, las mezclas
mas gruesas (agregados mas grandes) exigen menos asfalto debido a que poseen menos area
superficial total.

La relacién entre el area superficial del agregado y el contenido éptimo de asfalto es méas
pronunciada cuando hay polvo mineral (filler). Los pequefios incrementos en la cantidad de polvo
mineral, pueden absorber, literalmente, gran parte del contenido de asfalto, resultando en una mezcla
inestable y seca. Las pequefias disminuciones tienen el efecto contrario: poco polvo mineral resulta en
una mezcla muy rica (hiimeda). Cualquier variacion en el contenido de polvo mineral causa cambios
en las propiedades de la mezcla, haciéndola variar de seca a hiimeda. Si una mezcla contiene poco, o
demasiado, polvo mineral, cualquier ajuste arbitrario, para corregir la situacién, probablemente la
empeorara. En vez de hacer ajustes arbitrarios, se debera efectuar un muestreo y unas pruebas
apropiadas para determinar las causas de las variaciones y, si es necesario, establecer otro disefio de
mezcla.

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

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla
para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto es el volumen
de asfalto no absorbido por el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligarte
efectiva sobre las superficies de los agregados. El contenido efectivo de asfalto se obtiene al
restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de asfalto.
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La capacidad de absorcion de un agregado es, obviamente, una caracteristica importante en
la definicion del contenido de asfalto de una mezcla. Generalmente se conoce la capacidad de
absorcién de las fuentes comunes de agregado, pero es necesario efectuar ensayos cuidadosos
cuando son usadas fuentes nuevas [19].

2.4 Mezclas asfalticas tibias (MAT)

2.4.1 Antecedentes Generales

Como ya hemos dicho, el control de la temperatura es crucial para el recubrimiento del arido,
la estabilidad de la mezcla durante la produccién y el transporte, facilidad de colocacién, y en dltima
instancia para el rendimiento del asfalto y la mezcla. Durante la colocacién de las mezclas, la
temperatura debe ser lo suficientemente alta como para asegurar la trabajabilidad de las mezclas,
pero al mismo tiempo debe de estar por debajo del limite que provoque excesivo envejecimiento del
ligante [2].

Por lo tanto, resulta l6gico que uno de los principales enfoques de investigacidon que se han
llevado a cabo con objeto de conseguir las metas anteriormente mencionadas trate sobre la reduccion
de las temperaturas de produccion de las mezclas asfalticas, donde el consumo energético y el dafio
ambiental son mayores [3,4]. Durante los ultimos 20 afios, se ha introducido, como resultado de estas
investigaciones, el concepto de mezclas tibias, en inglés denominadas Warm Mix Asphalt (WMA). Se
entiende por mezclas tibias aquellas que se producen a temperaturas menores que las calientes
convencionales, en un rango que varia entre 20 y 55°C menos [1].

Los mismos mecanismos que permiten a las tecnologias MAT mejorar la trabajabilidad a
menores temperaturas también les permiten actuar como agentes de compactacion. La compactacion
mejorada o las densidades conseguidas in situ tienden a reducir la permeabilidad y el envejecimiento
del asfalto, lo que en general se traduce en una mejora del rendimiento de las mezclas en términos de
resistencia a la fisura y sensibilidad a la humedad [14]. Las tecnologias MAT también tienen el
potencial de ser beneficiosas para la pavimentacion en tiempos frios o cuando hay que transportar las
mezclas a grandes distancias antes de ser extendidas. La menor diferencia de temperatura entre las
temperaturas de mezclado y ambiente da lugar a menores gradientes de temperatura. Dado pues que
las mezclas tibias pueden ser compactadas a menores temperaturas, se dispone de mas tiempo para
llevar a cabo la compactacion [21].

A pesar de las ventajas anteriormente mencionadas, existen aun algunas dudas o problemas
relacionados a la implantacion de estas mezclas. Asi, el rendimiento a largo plazo de estas mezclas
es desconocido, dado que los ensayos de campo no cuentan con mas de 18 afios de antigiiedad, lo
que en un primer momento puede crear reticencia en las autoridades como en las empresas del
mundo del asfalto [22]. Ademas, la necesidad de equipos especiales, materiales concretos y
aprendizaje por parte de los trabajadores suponen mas complicaciones para estas mezclas. En ciertos
productos, algunos problemas con la humedad, debido al indebido secado de los aridos, se han
detectado [8].

Para el mejor entendimiento del impacto que estas mezclas pueden tener, seria bueno
recordar el concepto de desarrollo sostenible, ampliamente aplicado y desarrollado actualmente.
Segun la Comision de las Naciones Unidas, se entiende por desarrollo sostenible “aquel desarrollo
que permite satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las sociedades
futuras de satisfacer sus propias necesidades”. Por lo tanto, a partir de la anterior definicién queda
claro que el desarrollo sostenible no se centra solo en lo que a impacto ambiental se refiere, sino que
auna tres areas independientes: desarrollo econdmico, desarrollo social y proteccion ambiental. Las
mezclas tibias son consistentes con los ideales descritos por el desarrollo sostenible [5].
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2.4.1.1 Historia

La idea de conseguir una reduccién de temperatura a la hora de producir mezclas asfélticas
no es nueva. Durante décadas, temas como ahorrar energia y reducir emisiones han sido discutidos,
tratados e investigados ampliamente.

En 1956, el profesor Ladis H. Csanyi, doctor en lowa State University, investigé acerca del
potencial del asfalto espumado para uso como ligante de suelos. Desde entonces, la tecnologia de
asfaltos espumados, que permite reducir las temperaturas de mezclado, ha ido evolucionando y con
ello ha permitido su uso con éxito en diferentes paises [23].

En 1994, Maccarone experiment6 desarrollos en mezclas frias basados en el uso de asfalto
espumado y emulsiones de alto contenido de ligante. En aquel momento, el autor afirmaba que el uso
de mezclas fria aplicadas a los trabajos de carreteras estaba ganando amplia aceptacion. Tales
sistemas son eficientes a nivel energético y menos dafiinos para el medio ambiente, al no emitir
hidrocarbonatos y usar menos combustible en su fabricacién [22]. A pesar de poseer muchas ventajas
y cualidades, las mezclas frias no han afectado la posicion de las mezclas calientes como material
dominante de pavimentacion, ya que aun no se ha demostrado que desarrollen un rendimiento a largo
plazo equiparable a dichas mezclas calientes.

En 1999, Jenkins et al [24] introdujeron un nuevo proceso, el tratamiento de asfalto espumado
tibio. Sus documentos y estudios exploraron las consideraciones y posibles beneficios de calentar una
amplia gama de aridos a temperaturas superiores a la ambiente, pero por debajo de los 100°C, antes
de introducir el asfalto espumado en la mezcla. Los resultados de esta investigacion mostraban un
buen recubrimiento de las particulas de &rido, asi como una gran cohesion de las mezclas, un indice
de traccién correcto y una compactacion adecuada [24]. Habian nacido asi las mezclas tibias, tal y
como las conocemos actualmente.

Para el afio 2000, la expansién acerca del conocimiento de estas mezclas empieza a hacerse
patente. Asi pues, empiezan a producirse presentaciones y conferencias alrededor del mundo. Este es
el caso de Harrison y Christodulaki en la First International Conference of Aspala Pavements (FICAP)
en Sydney, Australia [21]. Este mismo afio, aparece un documento del autor Koenders y su equipo. En
éste evaluaban el rendimiento de las mezclas tibias (MAT) mediante el ensayo de mezclas en
laboratorio y en campo (en Noruega, Reino Unido y Holanda) con referencia particular a la produccion
de mezclas densas en capas de rodadura [25]. De la mano de este mismo investigador aparece en
2002 un nuevo método de mezclas tibias, conocido bajo el nombre de WAMFoam, que produce
mezclas asfalticas a menores temperaturas.

En 2004, Barthel, Von Devivere et al [3] hacen uso de zeolitas sintéticas, recogidas bajo el
nombre comercial Aspha - Min®, como aditivo en las mezclas asfalticas de cara a mejorar la
trabajabilidad de las mismas a temperaturas mas bajas. Como se comprueba a partir de lo anterior, el
desarrollo de los inicios de esta tecnhologia se produce principalmente en Europa y Australia, no siendo
hasta Junio de 2005 cuando aparecen los primeros documentos en EE.UU. de la mano del National
Center for Aspala Technology (NCAT), que publicé dos articulos acerca de investigaciones realizadas
con dos productos pertenecientes a la gama de las MAT : Sasobit® y Aspha - Min® [26,27].

2.4.2 Principio de funcionamiento

Las tecnologias de mezcla asféltica tibia utilizan diversos métodos, aditivos o adiciones para
cumplir con el objetivo de producir una mezcla a mas baja temperatura que las tradicionales en
caliente. Pero aunque el objetivo de todas estas tecnologias sea el mismo, cada uno de los productos
tiene sus caracteristicas particulares. Aun asi, diferentes rasgos comunes pueden ser identificados
entre algunos de ellos, lo que nos permite establecer una clasificacion mas detallada en funcién del
principio de funcionamiento en el que se basan [1,4,14,12,28,29]. En la Figura 2.4 se muestra un
esquema de las distintas tecnologias de mezclas asfalticas tibias que actualmente existen.
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Figura 2.4 - Esquema de las distintas tecnologias de mezclas asfalticas tibias.
Fuente Galaz, 2011 [6].

Las tecnologias que utilizan procesos de espumacion directos, agrupan a aquellos productos
que usan agua de un modo directo. Es decir, el agua que se necesita para crear el efecto de
espumacion es inyectada directamente al flujo de asfalto caliente, realizandose en la mayoria de los
casos a través de boquillas. El agua afiadida rapidamente se evapora, produciendo un largo volumen
de vapor, el cual lentamente va desapareciendo [14].

Los procesos de espumacion Indirectos son aquellos que se basan en el uso de zeolitas
sintéticas para conseguir el proceso de espumacion. Dado que la presente investigacion se ubica
dentro de los procesos de espumacion indirectos, se procederd a explicar con mayor detenimiento el
principio de funcionamiento en el que se basa dicho proceso en las secciones 2.4.2.1y 2.4.3.1

En cuanto a los aditivos orgénicos, estas tecnologias se basan en la adicién a la mezcla de
distintos tipos de cera. Por encima del punto de fusion de las ceras, se produce generalmente un
decrecimiento en la viscosidad [1]. Durante el periodo de enfriamiento de la mezcla extendida los
aditivos fundidos solidifican en particulas microscopicas y uniformemente distribuidas que incrementan
la dureza del ligante, analogo a los materiales reforzados con fibras [30]. Los aditivos organicos suelen
conseguir una reduccién de temperatura de entre 20-30°C, mientras que también mejoran la
resistencia a deformacion de los asfaltos tratados con estos productos [4].

Finalmente, los aditivos quimicos corresponden a productos que no dependen de ningin
proceso de espumacion o de reduccion de la viscosidad para reducir las temperaturas de mezclado y
compactacion [4,31]. En lugar de eso, estos productos generalmente incluyen una combinacion de
agente emulsificantes, surfactantes, polimeros y aditivos para mejorar el recubrimiento de los aridos,
la trabajabilidad de la mezcla, y la compactacion, asi como promotores de adhesién (agentes
cohesivos).

Son numerosos los productos que se han desarrollado durante los Gltimos afios en el campo
que se refiere a las mezclas tibias. Estd claro que todas estas tecnologias persiguen el mismo
objetivo: disminucién de la temperatura de fabricacion, extendido y compactacion de las mezclas
asfélticas. Sin embargo, a partir de ideas originales y realizando diversas modificaciones, se han
obtenido diversos productos comerciales que utilizan alguna de las técnicas antes mencionadas.

2.4.2.1 Procesos de espumacién

El principio de funcionamiento de este tipo de tecnologia MAT se basa a groso modo en el
uso de pequefias cantidades de agua, ya sea inyectadas directamente en el asfalto caliente o bien
afiadidas con los aridos al tambor de mezclado [1]. Cuando el agua se mezcla o entra en contacto con
el asfalto caliente, las altas temperaturas de éste provocan su evaporacion, y el vapor queda atrapado
dentro de la matriz del asfalto. De este modo, se genera un volumen considerable de vapor, que se
encarga de incrementar de manera temporal el volumen del asfalto y mejorar la trabajabilidad de la
mezcla [28]. Este efecto dota a la mezcla de una mejora notable en lo que a recubrimiento de los
aridos y trabajabilidad de la mezcla se refiere. Una caracteristica comun a los distintos procesos de
espumacion es lo limitado del efecto, de modo que la colocacion y compactado de este tipo de
mezclas deberia ser llevado a cabo poco después de su produccion [30]. Estos métodos se han usado
con asfaltos de muy diferentes penetraciones, obteniéndose diversos resultados. Precauciones
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especiales tienen que tomarse para que la cantidad adicionada de agua sea la correcta, es decir, se
debe afiadir suficiente agua para asegurar el efecto de espumacion, pero no demasiada de modo que
se evite problemas de cohesion que se pudieran crear por la incorrecta evaporacion de toda el agua
[32].

Aunque el proceso principal es el mismo para un gran niimero de productos que usan este
principio, el modo en el que el agua es afiadida a la mezcla puede variar, por lo que nos
concentraremos en el modo relativo a la incorporacién de zeolitas, el método indirecto.

a) Método indirecto

Este grupo se basa en el uso de zeolitas sintéticas para conseguir el proceso de espumacion.
Este material estd compuesto de aluminosilicatos de metales alcalinos, y ha sido hidrotérmicamente
cristalizado. Contienen aproximadamente un 20% de agua de cristalizacion, la cual se libera de la
estructura de la zeolita ante el aumento de temperatura provocado por la adicién del asfalto, causando
un efecto de micro-espumado en la mezcla asfaltica [27,28,33,31,34]. La estructura de las zeolitas
estda formada por vacantes relativamente grandes respecto su tamafio, donde cationes e incluso
moléculas o grupos de moléculas (en este caso agua) pueden ser almacenados. La habilidad de este
material de poder adsorber y perder agua sin dafiar su estructura cristalina es una las principales
caracteristicas de estos silicatos [31,34].

2.4.3 Andlisis de los productos comerciales que utilizan zeolita sintética

Dado que la presente investigacion se enmarca en el uso de zeolita natural chilena en
mezclas asfalticas como el agente promotor del proceso de espumacién, es pertinente referirnos de
manera particular a los dos productos comerciales que actualmente utilizan un principio similar, como
son Aspha - Min y Advera. Estos productos comerciales, de uso extendido en Europa y Estados
Unidos, utilizan el proceso de espumacién con zeolita sintética por método indirecto.

2.4.3.1 Procesos de espumacion con zeolita sintética
a) Aspha - Min®

Aspha - min® es una zeolita sintética producida por la empresa alemana Eurovia GmbH. Las
zeolitas sintéticas son silicatos sédico - aluminicos que han sido hidrotérmicamente cristalizados.
Contienen alrededor de un 21% de agua por peso. Se presenta comercialmente
como unos granulos muy finos, con un tamafo medio de particula de alrededor de 380 um o bien
como un polvo fino, con 3.5 ym de tamafio medio. En el rango de temperaturas que va desde los 85
hasta los 180°C, el agua cristalina que contienen las particulas es liberada, creando el ya conocido
efecto de espumacion correspondiente, e incrementando la trabajabilidad de la mezcla. Eurovia
recomienda afiadir Aspha - min® en una dosis del 0.3% respecto al peso de la mezcla, o que permite
conseguir reducciones del orden de los 30°C en la produccion y colocacion de las mezclas [34].

Cuando se afiade Aspha - min® a la mezcla al mismo tiempo que el ligante, el agua que
contiene es liberada lo que crea una expansion de volumen del ligante que da lugar a la espumacion
de la mezcla y permite un mejor recubrimiento de los aridos y mayor trabajabilidad, todo ello a
menores temperaturas de las habituales [26]. Eurovia asegura que todos los asfaltos conocidos, los
modificados con polimeros asi como el asfalto reciclado pueden ser usados junto con la
implementacion de esta tecnologia. Ademas de esto, también todo tipo de aridos y fillers han sido
probados para estas mezclas y no se producen, por lo tanto, modificaciones en el normal disefio de la
mezcla. La adicion de la zeolita en el proceso de mezclado no tiene por qué ser realizada a través de
dispositivos especiales, pudiéndose realizar mediante un proceso similar a aquél usado para afadir
ciertos tipos de fibras, y no alarga la duracién del mismo [3]. En el caso de que deba afadirse al filler,
el mezclado a mano también esta contemplado [21].
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A partir de la consulta de la web del producto, diversas recomendaciones son comentadas.
Se aconseja el almacenaje entre -15°C y 70°C, ya que en ese rango no se produce ninguna
modificacién. Se aconseja evitar la humedad, y no existe ningin peligro de intoxicaciéon por humos.
Atendiendo a la legislacion vigente en Europa, no se considera Aspha - min como un producto
peligroso, y por lo tanto no se encuentra etiquetado en este sentido [34]. A partir de estudios llevados
a cabo, se ha determinado que la disminucién en la temperatura conseguida por Aspha - min® lleva
claramente a un marcado menor consumo de energia.

Esto dltimo influye ademéas en las emisiones de CO:2 a la atmdsfera, dando lugar de
este modo a una mejora medioambiental [12].

Mas de 100 proyectos se han realizado mediante el uso de esta tecnologia desde 1995, segun
informa el fabricante.

b) Advera®

Este producto es comercializado por la compafiia estadounidense PQ Corporation. Se trata de
una zeolita sintética, al igual que Aspha - Min®, que consigue la produccion y colocacién de mezclas a
temperaturas tibias de entre 20 a 35°C menores que las mezclas calientes. A través de dicha
reduccion, este producto permite la obtencién de todas las ventajas o beneficios mencionados para las
mezclas tibias: emisiones reducidas, consumo energético menor, mejor trabajabilidad, posibilidad de
incrementar la cantidad de asfalto reciclado, etc. [35].

El proceso en el que se basa es exactamente el mismo que el anterior. Son aluminosilicatos
hidratados, que contienen entre un 18 y un 21% de agua cristalizada. El tamafio y la calidad del
producto cumplen con los estandares necesarios para conseguir la consistencia adecuada. Ademas,
se trata de un producto no dafiino para trabajadores y medio ambiente [7].

Esta tecnologia ha sido usada con éxito en todos los tipos de mezclas asfalticas, incluyendo
aquellas modificadas con polimeros, e incluso con caucho. Afadida con una dosificacién del 0.25%
respecto al peso de la mezcla, es facil de manejar y ofrece beneficios en capas de base, rodadura y
emulsiones asfélticas. Mediante los estudios realizados en laboratorio, su efectividad ha quedado
patente.

2.4.4 La Zeolita

Como ya se ha visto en la seccion anterior, la zeolita es un material que resulta fundamental
en la produccién de un determinado tipo de mezclas tibias; las que se basan en el método indirecto de
los procesos de espumaciéon. Su conocimiento se remonta a mediados del siglo XVIII, pero sin
embargo no fue hasta la década de 1950 cuando realmente empezaron a verse las grandes ventajas
que podria tener este producto que se extrae de manera natural de distintos yacimientos, entre ellos
algunos chilenos. Sin embargo, también es posible su fabricacion sintética, y es en esta forma de la
zeolita en la que se basan los productos comerciales que hemos comentado anteriormente:
Aspha - min y Advera.

Dada su importancia, en esta seccion se va a tratar de profundizar tanto en la composicion y
estructura de este material, muy importantes para su posterior comportamiento, como en su modo de
actuar y en sus propiedades.

2.4.4.1 Definicidn, composicidn y estructura

Se define la zeolita como aluminosilicatos hidratados y cristalinos compuestos de elementos
del grupo | y I, en particular sodio, potasio, magnesio, calcio, estroncio y bario. Estructuralmente las
zeolitas son sistemas de aluminosilicatos que se basan en infinitésimas redes tridimensionales de
tetraedros de AlO4 y SiO4, unidos unos a otros mediante los oxigenos que comparten [25]. De manera
general, la zeolita se recoge bajo la siguiente formula cientifica: M2nO.Al203. XSiO2. y H20

En la anterior formula de 6xido, x es generalmente igual o mayor que 2 dado que los
tetraedros AlO4 estan unidos a los tetraedros SiO4, n es la valencia del cation. La estructura contiene
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canales y huecos interconectados que se ocupan por los cationes y las moléculas de agua. Los
cationes tienen una movilidad alta y generalmente pueden intercambiarse con otros cationes. El agua
intracristalina de la zeolita en muchos casos es expulsada continuamente y al contrario, adsorbida
[36].

Es por lo tanto evidente que dentro de la estructura porosa de la zeolita, puede existir agua
“almacenada”. Entre las moléculas polares de agua y el sistema de entramado de la zeolita fuerzas
dipolares actlan de un lado. Por otro lado moléculas de agua situadas alrededor en lugares
cristalograficos actian como disolvente de los cationes de la extraestructura (estructura exterior de la
zeolita formada por cationes tales como Li+,Na+,K+ entre otros), que dependen de la distribucion de
cargas del entramado causado para la distribucidon Si,Al junto con la distribucion de cargas en el
sistema de huecos. La desorcion del agua zeolitica depende del tiempo y de la temperatura [37]. Esta
transferencia esta limitada por el diametro de los poros de la zeolita, ya que sélo podran ingresar o
salir del espacio intracristalino aquellas moléculas cuyas dimensiones sean inferiores a un cierto valor,
el cual varia de una zeolita a otra [38].

También en ciertos tipos de zeolita sintética, los cationes de aluminio pueden ser sustituidos
por iones de galio o los de silicio por iones de germanio o fésforo. Para poder ser usada como cedazo
(de manera que contenga agua para después ser liberada), la estructura de la zeolita después de
deshidratarse completamente debe permanecer intacta.

La zeolita natural se forma a partir de roca volcanica y capas de cenizas que reaccionan al
entrar en contacto con el agua alcalina. También cristaliza en ambientes post - deposicionales en
periodos que van desde los miles hasta los millones de afios en cuencas marinas profundas.

Cuando se forman de manera natural, las zeolitas rara vez son puras y suelen estar
contaminadas por distintos minerales, metales, cuarzo y otras zeolitas. Por esta razon, la zeolita
natural esta generalmente excluida de muchas aplicaciones comerciales, donde la uniformidad y la
pureza son esenciales. No obstante, el uso de zeolitas naturales es un campo que requiere de
investigacion dado que el valor econdmico de las zeolitas naturales es considerablemente menor que
el de las zeolitas sintéticas [6].

2.4.4.2 Propiedades
a) Adsorcion

Las zeolitas cristalinas son minerales adsorbentes gracias a los grandes canales centrales de
entrada y a sus cavidades que se llenan de moléculas de agua formando esferas de hidratacion. Si las
moléculas tienen didmetros seccionales suficientemente pequefios para pasar a través de los canales
de entrada, entonces, estas son facilmente adsorbidas en los canales deshidratados y cavidades
centrales. Las moléculas que no logran pasar por las cavidades centrales son excluidas, dando origen
a la propiedad de tamiz molecular de las zeolitas [38].

b) Intercambio iénico

Se puede describir como la sustitucion de los iones sodio de las zeolitas por cationes de otros
tamafios y otra carga. Esta es una de las caracteristicas esenciales de las zeolitas, y es asi como se
consigue modificar las propiedades para ajustar una zeolita a diversos usos [38]. El intercambio de
iones en una zeolita depende de:

- Naturaleza de los cationes: tamafio, carga ionica, forma.

- Latemperatura.

- La concentracién de los cationes en solucion.

- Aniones asociados con los cationes en solucion.

- El solvente.

- Las caracteristicas estructurales de la zeolita en particular.
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¢) Deshidratacién - Rehidratacion
Basado en el comportamiento de deshidratacion, las zeolitas pueden ser clasificadas como:

- Aquellas que no muestran mayores cambios estructurales durante la deshidratacién y exhiben
una continua pérdida de peso como una funcién de la temperatura. Un ejemplo tipico son las
zeolitas naturales como: la clinoptilolita, la mordenita, la erionita, la chabazita y zeolitas
sintéticas y naturales.

- Aquellas que sufren mayores cambios estructurales, incluyendo colapsos (derrumbes) durante
la deshidratacion, y exhiben discontinuidades en la pérdida de peso.

2.4.4.3 Zeolitas en Chile

En Chile histéricamente ha existido un reducido desarrollo del conocimiento de zeolitas, pero
en los ultimos afios han incrementado las investigaciones en tomo a este mineral, descubriéndose a lo
largo de nuestro pais una gran cantidad de yacimientos.

Existen  diferentes empresas que manufacturan zeolita natural mezclada con
subproductos que potencian los efectos a los cuales se enfoca su uso.

Su utilizaciébn en el ambiente nacional se relaciona principalmente con la produccion de
suplementos no nutritivos en alimentacién animal [39]. No obstante, se pueden distinguir otros usos a
menor escala en las siguientes areas:

- Acuicultura: Como filtracion de amonio n pisciculturas.

- Agricultura: Como retenedor de agua en sistemas de riegos, retenedor de nutrientes para ser
entregados lentamente a través del tiempo, como reductor de las pérdidas de nitrégeno.

- Nutricién animal: Como mejorador de la eficiencia alimenticia.

- Tratamiento de aguas servidas: Como removedor de amonio, fésforo y metales pesados,
tratamiento de lodos.

- Industria: Como adsorbente de aceites en detergentes.

2.4.5 Especificaciones técnicas

A lo largo de esta seccion se mostrara de manera general aquellos aspectos técnicos que
sufren algun tipo de modificacién con respecto a las mezclas convencionales calientes como
consecuencia de la introduccién de alguna de las tecnologias de mezclas asfalticas tibias (cualquiera
que sea). Aungque es un tema dificil ya que cada pais tiene normativa o métodos de evaluacion
diferentes, si es cierto que hay puntos comunes en todas las mezclas. Sera sobre estos temas en que
se hara énfasis.

2.4.5.1 Disefio de la mezcla

Dependiendo de la situacion geogréafica, los métodos de disefio de la mezcla usados para
determinar los parametros de una mezcla convencional difieren. En Chile el método de disefio que
indica la normativa para mezclas en caliente es el Método Marshall, en EE.UU. el disefio
SUPERPAVE esta ampliamente implementado y en Europa el mas comin es el método Marshall.
Ambos métodos han sido usados para tests usando diferentes tecnologias tibias. Ademas de eso, los
procesos de mezclas tibias también se han probado con diferentes tipos de mezclas asfalticas
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(densas, Stone Mastic, porosas, etc.). De todas estas pruebas y ensayos, la principal conclusion es
gue, de manera general, se puede afirmar que no existen restricciones a la hora de usar métodos
tradicionales de disefio de mezclas para las tecnologias tibias [3]. Sin embargo, en la mayoria de la
literatura consultada [1,31,40], se establece que pequefias variaciones deberian ser introducidas o
tenidas en cuenta. Algunos de los elementos especificos del proceso de disefio van a ser discutidos a
continuacion.

a) Granulometria de los aridos

La seleccion de los aridos en cada una de las mezclas realizadas en la bibliografia consultada
se realiz6 siguiendo las recomendaciones tradicionales establecidas para las mezclas convencionales.
Se puede decir que se han realizado todo tipo de asfaltos utilizando las tecnologias tibias [31], y en
todos los casos, el proceso para realizar los ensayos fue el mismo [27,7]. Por lo tanto, mismas
granulometrias fueron usadas tanto para las mezclas calientes como para las tibias, de modo que
posteriormente ambos resultados pudieran ser comparados [25]. Como resultados se obtuvo que no
existen diferencias notables en la seleccion de granulometrias para las mezclas tibias.

b) Aditivos

Considerando algunas de las tecnologias que hemos visto como aditivos a las mezclas
convencionales, la dosificacion de cada una se debe elegir siguiendo en todo momento las
recomendaciones del fabricante, las cuales pueden variar de unos productos a otros [1].

En los casos en los que las mezclas calientes llevasen aditivos adicionales, las
correspondientes tibias deberian también llevarlas [14]. Sin embargo, en los procesos de espumacion,
debido a la posible pérdida de adhesién y recubrimiento entre el ligante y los &ridos, deberian afiadirse
agentes promotores de la cohesion. La eleccion de un tipo de agente en concreto debe hacerse con
vistas al hecho de que las menores temperaturas usadas en las MAT pueden llevar a la pérdida de
efectividad del efecto promotor del producto.

¢) Ensayos de Laboratorio

La mayoria de los laboratorios que han trabajado con mezclas calientes estan familiarizados
con los procesos a seguir a la hora de analizar las mezclas asfélticas, y cémo interpretar los
resultados que se obtienen a partir de ellos. Por este motivo, los analisis rutinarios de las mezclas
tibias deberian incluir aguellos usados en el analisis rutinario de las mezclas en caliente y en las
mismas condiciones de andlisis. De manera similar, un andlisis completo de MAT deberia incluir
aguellos tests que de forma usual se realizan a los especimenes de las mezclas calientes. En la
mayoria de los casos, los ensayos de laboratorio realizados sobre mezclas de campo se
correspondieron con la tendencia vista en las investigaciones de laboratorio [31].

La informaciéon anteriormente comentada puede usarse para el caso de las tecnologias
basadas en aditivos quimicos u organicos. Sin embargo, en los productos basados en procesos de
espumacion el ensayo en laboratorio no es tan simple. En el caso de las tecnologias del método
indirecto, se debe prestar especial atencion de modo que se puedan reproducir las condiciones
adecuadas de la manera mas cercana posible [1].

Segun Chowdhury [31] y Hurley et al [26], aunque se deben aplicar los mismos estandares
tanto a las MAT como a las MAC, se deben establecer métodos adecuados de curado en los
ejemplares de las mezclas tibias que inicialmente incorporen agua. Sin embargo esta idea ha sido
rechazada por posteriores investigadores.

d) Temperaturas de produccién y compactacion

Como se ha hablado anteriormente para el caso de otros parametros, las temperaturas de
produccion y compactacion de las mezclas tibias depende de manera primordial de la tecnologia
usada para su fabricacion. Las temperaturas 6ptimas o las ventanas en las que éstas se producen se
determinan con objeto de conseguir un recubrimiento completo de los aridos y una correcta
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trabajabilidad en el espacio de tiempo necesario. Aunque existen maneras teéricas de averiguar
dichos rangos, puede que éstas no sean de aplicacion para las mezclas tibias. En estos casos, la
evaluacion directa de qué temperaturas utilizar puede hacerse mediante un enfoque directo [28]. Asi
pues, las temperaturas mas adecuadas de produccion y compactacién pueden determinarse
comparando la densidad aparente de la MAT en cuestién con la mezcla de referencia convencional.
De este modo la temperatura a la que ambas densidades son iguales puede establecerse de manera
clara.

Este proceso se encuentra descrito por la Asociacion de Pavimentos Asfalticos alemana
(German Aspala Pavement Association) [28], que lo determina como sigue: “La composicion éptima
de la mezcla asfaltica y la densidad de referencia a las temperaturas de compactacion de 135°C y
145°C se determinan llevando a cabo un ensayo de referencia sin el aditivo MAT. Se deben fabricar
muestras de mezclas tibias con productos MAT a diferentes temperaturas de compactacion (ej: 110,
120, 130, 140 y 150°C) de manera que podamos determinar la temperatura adecuada de produccion
de la mezcla”.

Por su parte, la normativa chilena vigente indica que las temperaturas de mezclado y
compactacion para las mezclas asfalticas en caliente seran aquellas en donde el asfalto utilizado
presente viscosidades dentro de los rangos establecidos por el Manual de Carreteras (MC-V.8
8.302.40 y 8.303.42) para mezclar y compactar la mezcla asfaltica, a saber, 170 + 20 y 280 + 30 cSt.,
respectivamente.

e) Seleccién del asfalto

Aunque el menor envejecimiento del ligante puede considerarse como una ventaja de las
mezclas tibias (dado que puede traducirse en una mayor vida util del pavimento), también puede
convertirse en un impacto negativo, ya que puede llevar a deformaciones permanentes en las etapas
iniciales de uso. Por esta razén, pudiera ser necesario elegir una dureza o grado de asfalto diferente
[1]. Ha habido algunas investigaciones en torno a este respecto llevados a cabo en el estado de
Montana, EE.UU., que han dado lugar a una serie de recomendaciones publicadas por parte del
departamento de transporte. Sin embargo, debido a las diferencias en los métodos de disefio entre los
paises europeos y EE.UU., de modo general estas recomendaciones no pueden seguirse [1]. A pesar
de ello, no se deberia de manera arbitraria usar un ligante para las mezclas tibias de distinta
gradacion que el usado para las mezclas convencionales. Es mas, Romier et al. (2006) establecié que
en las mezclas usando el método Low Energy Aspala incorporaban el mismo ligante que las mezclas
asfélticas en caliente, en la misma proporcion y con la misma dureza, lo cual es de modo general
cierto para otros productos de este tipo de mezclas [31].

f) Contenido de asfalto

El centro nacional para tecnologias asfalticas de los EE.UU. (NCAT) ha llevado a cabo gran
cantidad de ensayos en torno a mezclas asfalticas en lo que a EE.UU. se refiere, y establece que el
contenido 6ptimo de asfalto puede determinarse mediante el proceso estandar usado para las
mezclas convencionales sin que se afiada el aditivo de mezcla tibia. Sin embargo, existen
preocupaciones expresadas por otros autores, dado el hecho de que, debido a la mejor
compactabilidad conseguida a la hora de aplicar estas mezclas, se podria llevar a cabo una
disminucién de medio punto porcentual en el contenido 6ptimo de asfalto para las mezclas MAT con
respecto a las convencionales. Estas preocupaciones pueden resumirse en dos:

- Dada la menor temperatura de mezclado de las mezclas tibias, se produce una menor absorcién de
ligante por parte de los &ridos [31], lo cual hace indicar que se necesita menor cantidad de asfalto..

- Ya que se produce una mejora de la compactabilidad en comparacién con las mezclas
convencionales, existe un menor nimero de huecos en la mezcla tibia, lo que hace indicar que el
contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla debe ser menor [31].
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Sin embargo, reducir el contenido o6ptimo de asfalto puede llevar a eliminar la mejor
compactacion resultante de la adicion de estas tecnologias [26].

2.4.5.2 Ensayo de traccién indirecta (ITS)

La resistencia a traccion indirecta es un parametro que se utiliza para evaluar la
susceptibilidad al humedecimiento de las mezclas asfélticas. Para ello se mide la resistencia a la
traccion antes y después de saturar la probeta, y luego se calcula la resistencia a la traccion retenida
como un porcentaje de la resistencia a la traccién original.

La sensibilidad a la humedad mostrada por las mezclas tibias y en especial por aquellas que
utilizan procesos de espumacion, puede convertirse en un problema a considerar. Por lo anterior, el
uso de criterios de disefio que incluyan la traccién Indirecta de la mezcla, ofrecerian un método de
disefio mas confiable. [41]

Este ensayo reproduce el estado de tensiones de la fibra inferior de la capa asfaltica o zona
de tracciéon. Es un método practico y sencillo para caracterizar las propiedades de las mezclas
asfélticas o evaluar el fallo provocado por tensiones de traccion.

En la Figura 2.5 se muestra un esquema propuesto por Roque y Buttlar [42] en donde se
muestra el estado de tensiones provocado por una carga simple en la estructura de un pavimento,
donde se distinguen cuatro casos:

Caso 1: Compresion triaxial en la superficie inmediata bajo la rueda.

Caso 2: Traccion longitudinal y transversal combinada con compresion vertical en la parte inferior de la
capa asfaltica bajo la rueda.

Caso 3: Traccién longitudinal o transversal en la superficie a una cierta distancia de la carga.

Caso 4: Compresion longitudinal o transversal en el fondo de la capa asfaltica a una cierta distancia
de carga.

CASO 1: COMPRESION TRIAXIAL

CASO 3: TRACCION LATERAL

~—

CARGA SIMPLE

-

COMPRESION , COMPRESION
COMPRESION
CASO 4: COMPRESION LATERAL MEZCLA ASFALTICA

CASO 2: C,OMPRESIC')N VERTICAL
Y TRACCION LATERAL

Figura 2.5 — Esquema del estado de tensiones de un pavimento asféaltico bajo una carga simple.
Fuente: Aschenbrener, 2011 [43].

Si bien es cierto los cuatro estados tensionales son de importancia, hay uno que tiene
tensiones criticas y éste se produce en la fibra inferior de la capa asfaltica bajo la carga aplicada (caso
2). El ensayo de traccion indirecta por compresiéon diametral reproduce el estado de tensidn critica
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para la mezcla asfaltica, bajo las condiciones de carga de servicio, en la fibra inferior de la capa
asféltica o zona de traccion [43].

Como la respuesta del material es altamente dependiente de la temperatura, el ensayo de
traccion indirecta tiene validez para materiales de comportamiento fundamentalmente elastico y lineal
La norma indica el uso de una temperatura de 25 °C. Si la temperatura del ensayo fuera mayor a la
indicada el material se comportaria de manera no lineal ya que comenzaria a ablandarse lo que
generaria mediciones desiguales.

Este ensayo también es utilizado para medir la deformacion por traccién en falla que a su vez
se relaciona con el potencial de agrietamiento de la mezcla. Las mezclas que toleran altas
deformaciones antes de alcanzar la falla resisten mejor los agrietamientos comparadas con las
mezclas que no toleran altas deformaciones [43]. Ademas, el ensayo de traccion indirecta también se
puede relacionar con propiedades elasticas resilientes (mddulo de elasticidad estatico o dinamico en
funcién del tipo de carga aplicada), fisuracién térmica, fisuracion por fatiga, deformacién permanente.

a) Descripcién del ensayo ITS

Este ensayo consiste en someter a compresion diametral una probeta cilindrica, igual a la
definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos lineas o
generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura (Figura 3).

Esta configuracién de carga provoca un esfuerzo de traccidn relativamente uniforme en todo el
diametro del plano de carga vertical, y esta traccion es la que agota la probeta y desencadena la
rotura en el plano diametral [44].

P (MPa)

A max. Bef.
(mm)

Figura 2.6 — Configuracion del ensayo y respuesta de la probeta.
Fuente [35].

La probeta es cargada a compresion segun un plano diametral vertical de la misma (Ver
Figura 2.6). Para poder cargar la probeta a compresion en un plano diametral vertical, se requiere un
dispositivo de sujecion de la probeta a través del cual se materialice dicho plano de carga. Como parte
de este dispositivo, y en contacto directo con dos generatrices diametralmente opuestas de la probeta,
existen dos elementos encargados de evitar la rotura local de la probeta durante el ensayo. Se utilizan
unas placas de apoyo curvo, con radio de curvatura igual al radio nominal de la probeta, de 12,7 o
25,4 mm. de ancho, para que la distribucion de tensiones no se altere.

Por la norma la velocidad de desplazamiento del sistema durante la carga sera uniforme e
igual a 50,8 mm/min., igual a la empleada por la prensa en el ensayo Marshall.

Como la respuesta del material es altamente dependiente de la temperatura, ésta serd una
variable mas para el ensayo. El ensayo de traccion indirecta tiene validez para materiales de
comportamiento fundamentalmente elastico y lineal. La norma indica el uso de una temperatura de
25+1 °C, pero permite el uso de otras temperaturas para analizar la susceptibilidad térmica de la
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mezcla en estudio y sugiere que no se utilicen temperaturas superiores al punto de reblandecimiento
del ligante por ser predominante el caracter viscoso de las mezclas.

La principal ventaja del método es la sencillez de su metodologia. Este es un factor muy
valorado por todas aquellas instituciones que necesitan caracterizar de una forma rapida, fiable y
econOmica los pavimentos que gestionan. El Departamento de carreteras del Estado de Texas
impulsé unos estudios dirigidos por Tomas Kennedy [45] de la Universidad de Austin en los cuales
presenté las principales ventajas del ensayo:

- Es un ensayo relativamente sencillo.

- Presenta similitud con otro tipo de ensayos como el Marshall.

- Eltipo de muestra y el equipo son los mismos que los utilizados para otro tipo de ensayos.

- Larotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la probeta.

- Larotura se inicia en una region relativamente uniforme de tensiones de traccion.

- El coeficiente de variacion de los resultados del ensayo es relativamente bajo comparado con
otros métodos. Tesoriere [26] en sus estudios habla de dispersiones inferiores al 10% en
comparacion con el de Marshall que pueden ser del 15-20%.

- El ensayo puede utilizarse bajo carga estatica o dinamica, modificando la prensa en funcion
del tipo de estudio que se realice.

b) Situacion actual del ensaye ITS

Si consideramos que el ensayo de traccién indirecta simula el estado de tension en la posicion
mas baja de la capa de mezclas asfélticas, esto lo convierte en una herramienta interesante para
utilizarla como un ensayo clave en el estudio de las mezclas asfalticas. Con el valor afiadido que es un
ensayo simple y préactico y los resultados de la prueba no se ven afectados por las condiciones
superficiales de la probeta. Asi mismo, la rotura se produce en una zona de tensiones constante, lo
que implica una baja dispersién en los resultados.

Un estudio [44] demostré que el modulo a temperaturas inferiores a 30 °C suponiendo un
comportamiento elastico de la capa, calculado utilizando una galga extensométrica en la zona de
tensiones constante mediante el ensayo de traccién indirecta, da una excelente prediccion de la
tension y la deflexién del pavimento en servicio. Este hecho demuestra que el valor del mdédulo
obtenido con el ensayo de traccion indirecta es un buen estimador del modulo de la capa del
pavimento.

El hecho de trabajar en laboratorio tiene el inconveniente de que las probetas fabricadas no
son totalmente representativas de la capa de la carretera. Para investigar la representatividad del
ensayo sobre testigos extraidos in situ, en [46] se dirigié un estudio con 20 testigos extraidos de 13
secciones de carreteras de nueva construccion. Los ensayos consistian en determinar el espesor de
la capa, el porcentaje de huecos, la granulometria de la muestra, el tipo y porcentaje de asfalto, el
modulo de rigidez (resiliente) y la tensién de fatiga, mediante el ensayo de traccién indirecta. Algunas
de las conclusiones que extrajo fueron las siguientes:

- Existen muchas variaciones en la composicién de la mezcla de la capa base colocada en
obra, lo que provoca variaciones importantes en las caracteristicas de la mezcla (modulo de
rigidez y fatiga).

- El ensayo de traccion indirecta es relativamente sencillo y rapido de realizar con probetas
cilindricas extraidas del pavimento, con pocas dispersiones en los resultados y muy apto para
realizar controles rutinarios.

Por otro lado, en el trabajo de investigacion realizado conjuntamente por la Universidad
Carleton (Ottawa) y la Universidad Al-Azhar (ElI Cairo) [41], se demuestra que los criterios
convencionales de disefio no proveen un indicador confiable para la selecciéon de la mezcla mas
eficiente y que el uso de un criterio que incluya la Traccion Indirecta de la mezcla ofreceria un método
de disefio méas confiable. Basado en los resultados de ensayos de laboratorio se demuestra también
que este ensayo detecta la influencia del tipo de asfalto en las propiedades mecéanicas de las mezclas
asfélticas.



51

En Chile, la normativa vigente [16], especifica el ensayo de traccion indirecta solo para el
disefio de mezclas recicladas y estabilizadas con asfalto espumado, que corresponde a una mezcla
asféltica fria y fabricada directamente en el sitio donde se dispondra.

2.4.6 Propiedades, rendimiento y costos comparativos

A lo largo de esta seccion se trataran aquellos aspectos relacionados con las propiedades de
las mezclas tibias, prestando especial atencién a aquellos que influyen directamente en los costos de
este tipo de mezclas. Desde el punto de vista practico, esta claro que el modo mas fiable de evaluar el
rendimiento de una mezcla asfaltica es mediante los tramos de prueba. En EE.UU. este tipo de tramos
estan ampliamente extendidos, pero sin embargo en Europa, donde esta tecnologia es mas antigua,
s6lo en Alemania y Noruega se usan este tipo de ensayos de manera generalizada. Por este motivo,
la mayoria de los resultados con los que se cuentan actualmente provienen de estudios de laboratorio.

2.4.6.1 Rendimiento

En general, es posible afirmar que las secciones de carretera que hasta ahora se han
construido usando tecnologias y productos MAT han exhibido hasta el momento un rendimiento igual,
y en limitados casos superior, al de las mezclas convencionales [1,4,14,21,22,13,28]. Sin embargo
estas secciones tienen un tiempo que no supera los 10 afios en casi ningln caso (las primeras
secciones de prueba fueron construidas a finales de los afios 90 [4]), por lo que es mas dificil
establecer si realmente su rendimiento a largo plazo es superior o igual al de las mezclas
convencionales. En caso de que no fuese asi, todas las ventajas que pudiese conllevar el uso de
estas mezclas quedarian contrarrestadas por su falta de aplicacién practica, ya que no tendria sentido
hablar de ahorro energético o menor dafio ambiental si tenemos que estar sustituyendo el pavimento
con una mayor frecuencia que las mezclas convencionales. Chowdhury establece [31], desde su
experiencia, que aquellas secciones asfalticas que fallan antes del fin de su vida Gtil generalmente
muestran signos de agotamiento antes de los 5 afios posteriores a su construccion.

A pesar de lo anterior, es necesario tener en cuenta el hecho de que el envejecimiento a largo
plazo debe ser investigado mas profundamente, lo que puede sacar a la luz mayores diferencias entre
las mezclas convencionales y las tibias, asi como incluso diferencias entre las mismas tecnologias
MAT [6]. La importancia del factor de envejecimiento a largo plazo radica en el hecho de que, al
realizar estas mezclas a menor temperatura, el envejecimiento que se produce en el asfalto es
bastante menor, con la consiguiente ventaja de que la vida util del asfalto puede verse ampliada [4].

Ademéas de ese aspecto, también necesita una méas profunda investigacion diferentes
aspectos expresados por algunos autores como preocupante. Tales aspectos viene a ser: sensibilidad
al agua, aumento de las deformaciones permanentes, necesidad de tiempo de cura de algunos de
estos productos [14]. También hay que prestar especial atencion a problemas que pueden aparecer
como consecuencia de la menor temperatura de fabricacion de estas mezclas. Asi pues, el secado
incompleto de los aridos, el pobre recubrimiento de éstos por parte del asfalto o la permanencia de
agua que lleve a menor adherencia son factores que pueden afectar al rendimiento de estas mezclas.
Muchos de ellos han sido ya investigados, y al dia de hoy se encuentran posibles soluciones a los
mismos [8].

2.4.6.2 Propiedades

Para entender de mejor manera el funcionamiento de estas mezclas y cuéles son sus puntos
débiles, se tratardn a continuacion algunas de las propiedades que las caracterizan.

a) Compactacion

A la hora de estudiar la compactacion de una mezcla asfaltica en el laboratorio existen
distintos métodos. En Europa, para las probetas cilindricas, el mas usado es el método Marshall,
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aunque también existen otros como el compactador giratorio o el compactador vibratorio. Asi mismo
se afirma que el compactador Marshall o el vibratorio proveen resultados mas fiables que simulan en
mejor modo las condiciones de compactacidon a menores temperaturas.

En el caso de las mezclas tibias, de los resultados e investigaciones llevadas a cabo se extrae
que tienen una mejor compactacion potencial dado el hecho de que su viscosidad es menor y el
asfalto se encuentra menos envejecido como resultado del proceso de produccién. Debido al hecho
de que se puede conseguir una mayor compactacion por cada pasada de rodillo en obra, pudiera ser
que el numero de pasadas necesarias para alcanzar la densidad aparente necesaria fuera menor, lo
gue supondria un ahorro de energia en la compactaciéon y un aumento del periodo de tiempo
disponible para la compactacion, lo cual puede ser especialmente importante a bajas temperaturas.
Los riesgos asociados a una compactacion reducida superan con creces los costos adicionales de la
produccion de mezclas tibias.

A partir de resultados de campo obtenidos en Alemania [1], se puede afirmar que por encima
de su punto de fusion, las tecnologias MAT basadas en ceras permiten una compactacion con menor
esfuerzo y realizada a una menor temperatura. Después de una pasada del rodillo, se consiguié un
grado del 96% de compactacion, y con dos pasadas casi la mayor densidad posible [1].

b) Curado

Las diferentes propiedades del asfalto, asi como su distinta consistencia, de aquellos que se
usan para la produccion de mezclas tibias dan lugar a capacidad diferente de estas con respecto a las
convencionales. Ya se ha visto anteriormente que la reduccién de la viscosidad del asfalto a
temperaturas de produccién y compactacibn menores a las convencionales, puede resultar en
importantes cambios de rigidez de la mezcla en el corto plazo principalmente. Esto se puede convertir
en un factor importante para determinar que tan rapido se puede reabrir al trafico en una carretera, de
modo que las deformaciones no sean un problema inmediatamente después de su construccion.

La necesidad de un tiempo de curado puede ser también importante a la hora de evaluar
estas mezclas en el laboratorio. Para aquellos productos que utilicen procesos de espumacion para la
produccion de estas mezclas, es necesario permitir la disipacion de la humedad antes de realizar los
ensayos. El curado simularia de este modo el envejecimiento a corto plazo que se produce en el silo y
en el transporte de estas mezclas. De este modo, mientras que para las mezclas convencionales no
existen requisitos concernientes a un tiempo de curado, para la mayoria de MAT se aconseja al
menos dos horas de curada a temperatura de compactacién antes de los ensayos [1,31]. Por lo tanto,
mientras que para las mezclas convencionales los resultados solo experimentaron cambios minimos
después del curado, el efecto en las mezclas tibias es bastante mas obvio. Para evitar resultados
imprecisos 0 engafiosos, se recomienda someter a la mezclas a un periodo de curado corto antes de
compactar los testigos de laboratorio [31,47]. Sin embargo, el modo de realizar este curado varia entre
los distintos autores que recomiendan su uso. En [47] se aconseja realizar el curado de las mezclas
tibias en un horno de corriente de aire a la temperatura de compactacion durante dos horas, mientas
que Chowdhury et al [31] establece que no existe necesidad de curado para Sasobit y Asphaltan B
(aditivos organicos) basado en los ensayos realizados, pero si para Evotherm (aditivo quimico),
WAM - Foam y Aspha - Min (procesos de espumado), donde el curado ayudaria a expulsar la
humedad residual que queda en la mezcla.

La determinacién de las propiedades de curado para estas mezclas tibias es altamente
importante de modo que sea posible predecir el rendimiento de las mismas en servicio y el tiempo que
debe pasar para permitir la reapertura al tréfico rodado, sin que aumente la posibilidad de aparicién de
deformaciones. En otras investigaciones [26,31] se establece que no hay necesidad de un mayor
periodo de curado para permitir la apertura al trafico en las MAT producidas con tecnologias
Aspha - Min, Evotherm y Sasobit. Dado esta caracteristica, una aplicacion que se ha encontrado de
Sasobit es su uso en pistas de aeropuertos. Asi pues, en el aeropuerto de Frankfurt, tras su puesta en
obra durante 7.5 horas durante la noche, se reabrié al trafico aéreo a la temperatura de 85°C en la
mafana [1].
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¢) Sensibilidad a la humedad

La sensibilidad a la humedad experimentada por las mezclas tibias puede convertirse en un
problema muy importante. Si la humedad contenida en los agregados antes de mezclarlos con el
asfalto no se evapora totalmente durante el mezclado debido a las menores temperaturas, el agua
permanecera retenida en los mismos lo que puede llevar a un incremento de la sensibilidad al dafio
por la misma. Esto es incluso mas critico para las tecnologias MAT que se producen usando procesos
de espumacion, debido a la humedad residual que pueden dejar atras.

La normativa europea establece a través de la norma EN 12697-12 tres métodos para
determinar la sensibilidad al agua. EI mas comun es el indice de traccion indirecta, que se determina a
partir de dos conjuntos iguales de probetas. Este ensayo mide la fuerza ejercida para la rotura, pero
también el recubrimiento del arido y la fracturacion de los mismos.

De este modo es posible determinar la mala adhesion asfalto-aridos (fallo por adhesion)
debido a la humedad. Otro método utilizado para medir indirectamente el dafio a sensibilidad a la
humedad de las mezclas asfalticas es el dispositivo Wheel Tracking de Hamburgo. Se trata de un test
simulativo que permite determinar la resistencia del pavimento a deformaciones plasticas
permanentes. De manera adicional, la sensibilidad al agua se mide como el punto de inflexién de la
grafica obtenida del ensayo. Corresponde al nimero de pasadas en la cual la deformacién de la
probeta es el resultado del dafio por la humedad y no solo deformacion plastica [1].

Una investigacion importante llevada a cabo sobre este aspecto es la de Hurley and Prowell
[8,12,32] en la que tratan principalmente con Aspha - Min, Sasobit y Evotherm. Para ello usaron el
ensayo de traccién indirecta a diferentes temperaturas de compactacion con &ridos secados al horno.
Los resultados que se obtuvieron mostraron que el uso de estos aditivos disminuia el indice de
traccion indirecta en comparacion con la mezcla de control convencional. Solo tres de las nueve
probetas ensayadas cumplieron el requisito de la norma americana Superpave de 80% de resistencia
conservada entre las muestras saturadas y las secas. Los peores resultados fueron siempre para
Aspha - Min (tecnologia basada en procesos de espumacion por método indirecto), lo que se cree
puede estar conectado con la espumacién del asfalto a partir de la humedad liberada por la zeolita,
causando fallo en la cohesividad. Posteriormente se midieron dichos indices con aditivos promotores
de la adhesién en los productos pero no se presentaron los resultados esperados. En el caso de
Aspha - Min, los resultados fueron incluso peores, lo que puede estar relacionado con la reduccion de
la viscosidad por parte del agente cohesivo.

De todo lo anterior se puede concluir que el ensayo de la Wheel Tracking de Hamburgo puede
convertirse en uno particularmente importante para la evaluacion de las mezclas tibias, dado su
caracter simulativo que permite directamente determinar el rendimiento de la mezcla sin tener mucha
experiencia en el rendimiento real in situ. El beneficio de este método es que permite la evaluacion de
las deformaciones y sensibilidad al agua. EI método ha demostrado ser sensible a factores
importantes para las MAT incluyendo la dureza del ligante, el envejecimiento a corto plazo, la
temperatura de compactacion y los tratamientos de adherencia.

Actualmente, el método principal para determinar la resistencia a deformaciones permanentes
es el ensayo Wheel Tracking, que se realiza al aire.

d) Rigidez de la mezcla

La rigidez de un pavimento depende tanto de las propiedades del asfalto como del esqueleto
mineral, donde el ligante es el responsable de las propiedades visco-elasticas mientras que el
esqueleto influye en las propiedades plasticas y elasticas. La proporcién en la que cada una de estas
partes influye viene determinada por la duracion de la carga y la temperatura a la cual este se
produce. En laboratorio, la rigidez de la mezcla se mide mediante distintos métodos, por ejemplo
mediante el ensayo de flexion o carga en 4 puntos en probetas en forma de viga 0 ensayos uniaxiales
y triaxiales en probetas cilindricas.

Los componentes de la mezcla y su composicion pueden ser extremadamente diversos, por lo
gue resulta bastante dificil predecir las propiedades de una mezcla particular. De cualquier modo, esta
claro que uno de los factores claves que influye en la rigidez final de la mezcla es la rigidez del asfalto.
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Esto supone un problema importante dadas las diferencias entre las mezclas convencionales y las
tibias, ya que como se ha visto anteriormente la rigidez de las MAT se ve afectada por las diferentes
temperaturas de produccion y mezclado y posiblemente, por cambios en el disefio de la mezcla.

Por lo tanto la predicciéon del médulo de rigidez podria ser una herramienta Gtil para disefiar
las mezclas tibias con respecto a qué rigidez de asfalto elegir, prediciendo la rigidez del pavimento y
los posibles problemas que puedan aparecer concernientes a deformaciones permanentes, y
sugiriendo posible ajustes en el espesor de las capas. Existen numerosos métodos para predecir
dicha rigidez de las mezclas y que pueden servir para determinar las diferencias entre las MAC y las
MAT, y ayudar a disefiar la mezcla eligiendo el asfalto correcto.

Hurley and Prowell [26,27,32] han llevado a cabo experimentos acerca del mddulo de rigidez
residual para productos MAT (Sasobit, Aspha - min y Evotherm) en diferentes rangos de temperaturas
y con dos tipos de arido diferentes. Concluyeron que el uso de estos aditivos no cambia
significativamente el valor del médulo residual y que el disefio del espesor de la mezcla no deberia
verse afectado por el uso de tecnologias de mezclas tibias.

e) Deformaciones permanentes

Las deformaciones permanentes del pavimento (también conocidas como ahuellamientos) se
forman durante la respuesta de baja rigidez del material, cuando la rigidez del asfalto es menor de 0,5
MPa [63]. Este comportamiento de rigidez viscosa ocurre en las mezclas asfalticas cuando las
temperaturas son elevadas o cuando la aplicacion de la carga se produce durante periodos largos y es
mucho mas complejo que el que se produce en la zona eléstica. La rigidez en esta fase es funcion de
multiples pardmetros, entre los que se encuentran: rigidez del asfalto, vacios en el &rido, tipo, forma,
macrotextura, microtextura y estructura del arido, compactacién (porcentaje de huecos, método de
compactacion, etc.) y condiciones de confinamientos.

Existen preocupaciones expresadas ampliamente por los investigadores acerca del
rendimiento ante deformaciones plasticas de las mezclas tibias. Estas preocupaciones estan
conectadas principalmente con la menor temperatura de mezclado, que puede llevar a un secado
incompleto de los aridos y a un recubrimiento deficiente de los mismos. Otro aspecto que puede influir
en la disminucion de esta resistencia es el menor envejecimiento del asfalto debido también a las
menores temperaturas de producciéon y compactacion. Visto esto, puede aumentar por tanto el
potencial de deformaciones plasticas, lo que sugiere que tal vez deberian usarse asfaltos de grados
mas duros, como ya se ha comentado anteriormente. Para evaluar el impacto de estos problemas
potenciales se han llevado a cabo investigaciones para determinar ensayos Yy test in situ que permitan
vaticinar el comportamiento de las mezclas ante estas deformaciones.

La investigacion de Hurley and Prowell [1,7,27] también evalué este parametro para
Aspha - Min, usando el ensayo de traccion indirecta ya comentado. Los resultados mostraron que el
potencial de deformacion aumentaba con la disminucién de la temperatura de mezclado y
compactacion para todos los productos, incluyendo la mezcla patrén. Por lo tanto la reduccién de
resistencia a deformacién puede estar relacionada mas con el menor envejecimiento del ligante que
con una tecnologia en particular.

2.4.6.3 Costos comparativos

Una vez vistas las propiedades que determinan el rendimiento de este tipo de mezclas,
merece especial atencién introducir una comparacion entre los costos de produccién que diferencian a
las mezclas tibias de las convencionales en caliente. Esta claro que estos costos englobaran
numerosos factores, algunos de los cuales permaneceran inmutables para ambos tipos de mezclas.
Nos centraremos principalmente en aquellos que representan una mayor diferencia.

Kristjansdottir et al. [21] sefialaron que en algunas obras donde se midi6 el consumo
energético, habia generalmente una reduccién de entre un 20% y un 75% en comparacion con las
mezclas convencionales, dependiendo de cuanto disminuia la temperatura de produccion. Algo
importante a tener en cuenta a la hora de hablar de los costos es que este beneficio energético
depende indudablemente del tipo de energia y el costo de la misma. Asi pues, si el costo energético
es alto, el beneficio serd mayor. Si la energia proviene de materiales pétreos o de la electricidad, se
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requieren alrededor de 300.000 BTU para producir una tonelada de mezcla convencional, lo que
equivale mas o menos a 7,6 - 11,4 litros de gasolina o diesel o de 2,5 a 3,5 termias de gas natural
[31].

Los contratistas generalmente perciben riesgos ante los procesos y tecnologias nuevos v,
como resultado, aumentan los precios de contratacién. Kristjansdottir et al. (2007) [21] sugiere que los
riesgos asociados con las mezclas tibias pueden de manera general clasificarse en rendimiento a
largo plazo e incerteza. Las tecnologias MAT son relativamente nuevas, teniendo las mas antiguas no
mas de 18 afios. Mientras que el rendimiento ha sido por lo general satisfactorio, es necesaria una
mayor cantidad de investigacion acerca de la equivalencia en vida Util y rendimiento de las mezclas
tibias con respecto a las convencionales.

2.4.7 Ventajas y desventajas de las MAT

La principal caracteristica en torno a la que gira la innovacion introducida por estas mezclas es
la reduccion de temperatura conseguida durante el proceso productivo y de extendido. Pero estos
meétodos son realmente innovadores dados los beneficios que traen consigo, que abarcan distintos
campos. A lo largo de esta seccién se clasifican las principales ventajas, de modo que quede claro el
auténtico avance y ahorro que suponen estas mezclas asfalticas. Sin embargo, como ya se ha
esbozado en algunos de los puntos anteriores, no todo son ventajas a la hora de hablar de MAT.
También suponen un riesgo dada su temprana edad, y aparecen una serie de dudas o problemas que,
en caso de confirmarse y mantenerse, supondrian una serie de desventajas importantes.

2.4.7.1 Ventajas

Las mezclas asfalticas tibias suponen una serie de beneficios como consecuencia de su uso.
Qué beneficios especificos y qué grado de importancia tienen dependeran del tipo de tecnologia
usada, asi como del producto en concreto. Conforme a la mayoria de los autores consultados
[1,4,14,31,,44], los beneficios que conlleva el uso de tecnologias MAT pueden agruparse del siguiente
modo:

- Beneficios ambientales y de emisiones

- Beneficios econdémicos

- Beneficios de produccion

- Beneficios de pavimentacion (extendido y compactacion)

Dado que cada uno de ellos cuenta con peso y entidad propios, vamos a analizarlos mas
profundamente.

a) Beneficios ambientales

El beneficio més evidente de la reduccién de la temperatura de mezclado, corresponde al
ahorro de combustible, lo que ademas conlleva a una disminucion de las emisiones de diéxido de
carbono y una disminucion de los olores generados en las plantas y sitios de pavimentacion.

En cuanto a la reduccién del consumo, se han reportado valores entre 20% a 35% de ahorro
dependiendo del tipo de tecnologia utilizada, contenido de humedad y eficiencia de la planta. Estos
porcentajes equivalen a una reduccién de aproximadamente 1,5 a 2 litros de combustible por tonelada
de mezcla, aumentando el ahorro en la utilizacion de material reciclado [8].

Por su parte, la reduccion de las emisiones se encuentra estrechamente ligada al ahorro
experimentado, es por esto que se han informado reducciones que se encuentran entre los 20% a
35% en cuanto a la liberacion de dioxido de carbono equivalente al ambiente, lo que significa que por
cada tonelada de asfalto producida con tecnologias MAT se dejan de emitir entre 4,1 a 5,5 Kg de CO:2
[29].
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En cuanto a los olores y humos generados en las plantas de mezclado y en los sitios de
construccion, el aporte de estas tecnologias se aprecia a la vista. Existen reportes que manifiestan
una reduccion de un 30% de estos factores y otros mas optimistas que lo cuantifican en un 90%. Esto
trae consigo valiosos beneficios en cuanto a la salud de los operarios y a vecinos de las plantas o sitio
de construccion, mejorando el ambiente de trabajo y segun lo indicado por el German Bitumen Forum,
la exposicibn a mezclas elaboradas a 130 °C puede ser menor a la mitad de la exposicién
experimentada con mezclas elaboradas a 160 °C [8].

b) Beneficios econémicos

La reduccion que se produce en el consumo energético como consecuencia del uso de las
mezclas tibias es otro de los beneficios del que se habla ampliamente en la bibliografia consultada. Es
casi unanime que estas mezclas provocan un menor consumo, y en aquellas obras donde se midié en
comparacién con las mezclas convencionales en caliente, se reportan disminuciones del 20% a 40%,
dependiendo de cuan grande era la produccion [21]. Estos porcentajes pueden ser aun mayores en
mezclas usando tecnologias Low Energy Asphalt o LEAB, donde parte de los aridos no son
calentados por encima del punto de ebullicién de agua [14].

La importancia de este beneficio radica principalmente en el tipo de energia que se utilice en
el proceso de produccién, que tan contaminante sea y cual sea su costo monetario [4]. En la mayoria
de los paises el costo de la energia es relativamente elevado y por lo tanto este beneficio puede tener
una importancia grande de para al productor. En aquellos paises donde las fuentes de energia son
renovables o relativamente baratas, este beneficio cobra menor importancia. También es importante
tener en cuenta que existen una serie de costos adicionales para las plantas a la hora de producir las
mezclas tibias, como por ejemplo son el costo de los aditivos, las patentes, las modificaciones de la
planta, etcétera.

Por otro lado, un beneficio secundario relacionado con los aspectos econdmicos es
comentado por algunos autores y es el hecho de que las menores temperaturas de produccién
pueden resultar en un menor desgaste de la planta asfaltica [21].

¢) Beneficios de produccién

En el caso de las mezclas asfélticas tibias, quizas los beneficios productivos sean los menos
importantes. Principalmente, la ventaja relacionada con la produccion es la posibilidad de incluir
mayores porcentajes de asfalto reciclado (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP). Debido al aumento
de la trabajabilidad que se produce en estas mezclas como consecuencia de la menor viscosidad y del
menor envejecimiento del asfalto, se contrarresta la rigidez que el uso de RAP provoca en las mezclas
que lo incluyen [45]. Algunos autores [12,14] coinciden en afirmar que porcentajes de RAP superiores
al 50% pueden afiadirse a las mezclas.

Varios estudios han concluido que la posibilidad de un uso mayor de asfalto reciclado en las
mezclas convencionales puede ayudar a superar los costos iniciales aumentados, conservar los
recursos naturales y evitar problemas de eliminaciéon. Ademas de esto, las propiedades del asfalto
reciclado correctamente disefiado han demostrado ser comparables a aquellas que poseen los
asfaltos de nueva produccion [1].

Ademas de esta ventaja, el menor envejecimiento que se produce en el asfalto es también un
factor a tener en cuenta [4]. Debido a ello se cree que se puede producir una mejora en la vida Gtil de
los pavimentos, pero debido a que las investigaciones en torno a este aspecto son relativamente
nuevas, de momento no se ha demostrado. Finalmente, otro beneficio en este campo, que esta
directamente relacionado con la reduccion de la emisiéon de humos, es la posibilidad de situar plantas
asfalticas cerca de areas urbanas, con el correspondiente ahorro en transporte [21].

d) Beneficios de pavimentacién (extendido y compactacion)

Existen varios beneficios ademas de los mencionados, ligados a la disminucion de la
viscosidad con la utilizacién de las técnicas de mezclas tibias. De esta forma, mejorando la
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trabajabilidad de la mezcla, la compactacién se puede desarrollar a temperaturas mas cercanas a la
de ambiente, debido a esto, es posible enfriar la mezcla mas rapido permitiendo una pronta abertura al
transito de la via [48].

También, aumentando la temperatura de produccion de las mezclas tibias a los niveles de las
mezclas calientes, es posible incrementar la brecha entre la temperatura de mezclado y la de
compactacion, permitiendo de esta forma aumentar la distancia de traslado de la mezcla y aumentar el
tiempo de compactacion. También es posible prolongar el tiempo de pavimentaciéon a condiciones
climaticas mas frias debido a la menor diferencia de temperatura entre la mezcla y el ambiente, lo que
causa una caida menos dramatica del calor de la mezcla [4]. Ademas, con la menor diferencia de
temperatura entre mezcla y ambiente, la construccién y apertura al trafico puede ser mas breve, lo que
es perfecto en algunas situaciones complicadas, tales como rehabilitaciones de aeropuertos, autovias
especialmente transitadas, etc. [44]

Algunos estudios indican que los aditivos de mezclas tibias actian como facilitadores de la
compactacion, permitiendo reducir los esfuerzos requeridos para la compactacién. Esta caracteristica
en conjunto con el efecto de menor envejecimiento del asfalto, por el mezclado a menor temperatura,
permiten aumentar los contenidos de asfaltos reciclados (RAP) [7].

2.4.7.2 Desventajas

A pesar de las ventajas comentadas por diversos investigadores, el uso de las mezclas tibias
aun se encuentra en etapa preliminar incluso en las naciones de origen, teniendo en cuenta que la
primera carpeta generada a partir de estas tecnologias se desarrollé en 1999, no es posible conocer
aln su comportamiento a largo plazo, ademés, se debe tener en cuenta que las pruebas elaboradas
en Europa se encuentran en su mayoria auspiciadas por empresas privadas, que tiene sus intereses
puestos en el buen funcionamiento de su producto.

En Estados Unidos las pruebas construidas por entes gubernamentales datan del afio 2004,
de todas formas, hasta el momento no se han obtenido comportamientos considerablemente menores
en comparacién a las mezclas calientes, pero se desconocen los costos asociados a la mantencién a
largo plazo de estas mezclas [47].

Ademas de lo mencionado, los costos de los aditivos y las instalaciones necesarias podrian
ser mayores que los beneficios asociados a su uso. De esta forma los constructores no utilizarian
estas tecnologias mientras no existan regulaciones de emisiones o problemas constructivos que
limiten el uso de las actuales mezclas calientes de asfalto [47].

En cuanto a los beneficios medio ambientales, se debe evaluar realmente cuales son las
ventajas, debido a que la disminucién de las emisiones pueden ser compensadas por la elaboracion y
traslado de los aditivos y equipos necesarios para desarrollar las mezclas tibias [47].

Algunas tecnologias como el espumado y la posibilidad de que los agregados no sean
secados completamente, pueden contribuir con la incorporacion de agua en la mezcla, debido a la
posibilidad de que esta no sea evaporada completamente, lo que podria conllevar a problemas de
ahuellamiento prematuro y el efecto de “stripping” del pavimento [47].

Como ya se ha dicho para el caso de los beneficios, cada tipo de tecnologia y cada producto
especifico deberian ser tratados separadamente, ya que cada uno de ellos tiene sus beneficios e
inconvenientes. Sin embargo, en esta seccién se va a intentar reunir de nuevo todos los productos en
un Unico grupo, destacando sus principales desventajas. Mientras que hay grandes promesas en torno
al uso de estas mezclas y sus menores temperaturas de produccion y extendido, también existen
preocupaciones, principalmente relacionadas con el rendimiento e implementacion de las mismas,
especialmente sobre especificaciones y control de la calidad. Asi pues, mas investigacién se hace
necesaria en una serie de campos que van a ser analizados a continuacion.

a) Deformaciones permanentes

Tanto como el menor envejecimiento del asfalto durante el proceso productivo (debido
principalmente a las menores temperaturas de trabajo) como el aumento de la sensibilidad a la
humedad de estas mezclas, se traducen en un incremento de la posibilidad de formacién de
deformaciones plasticas en el pavimento, generalmente conocidas como roderas o ahuellamiento. Se
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cree que la principal tendencia es la formacién de las mismas al principio de la vida del pavimento, ya
gue con el paso del tiempo el asfalto va envejeciéndose y endureciéndose, siendo menos probables
dichas formaciones [1].

b) Costos econémicos

Aunque de entrada el uso de estas mezclas promete traer importante ahorros energéticos que
se traducen en menor gasto, existen costos iniciales, que unidos a posibles royalties, pueden resultar
en un importante inconveniente para los contratistas, que no van a usar estas tecnologia Unicamente
por el resto de beneficios (a no ser que se apliquen regulaciones acerca de emisiones mas estrictas)
[21]. Por lo tanto, teniendo en cuenta aspectos econémicos, los costos iniciales pueden suponer una
barrera importante, pero también otros costos, como aquellos denominados recurrentes o royalties,
tienen que ser tenidos en cuenta. Los costos iniciales varian dependiendo de la tecnologia usada. El
uso de tecnologias MAT requiere en algunos casos aditivos, un costo recurrente, y/o modificaciones
de la planta asfaltica, lo que requiere inversién de capital.

Con vistas al futuro, estas tecnologias pueden traer importantes ahorros si se consigue un
mayor rendimiento a largo plazo de las mezclas durante la produccion y vida de servicio; sin embargo,
esto aun no se ha demostrado del todo dado el corto tiempo en el que estas mezclas han sido usadas
[47].

c) Sensibilidad a la humedad (agua)

Las menores temperaturas de produccién usadas en las mezclas tibias pueden aumentar el
dafio potencial debido a la humedad. Parece haber dos causas principales para que se produzca este
problema. Primero, temperaturas més bajas de produccién y compactacién puede resultar en un
secado incompleto de los aridos [8]. Para prevenir esta sensibilidad al agua se debe realizar un disefio
de la mezcla apropiado. De los muchos modos que hay de prevenir la remocion en los pavimentos, el
uso de agente anti-striping (ASAs) es el método mas comun. Uno que se utiliza muy a menudo es la
cal. Basados en investigaciones y experiencias anteriores, es razonable creer que afladiendo agentes
apropiados de efecto anti-striping se puede aliviar el problema [44].

La segunda causa que puede producir sensibilidad al agua es el uso de los mencionados
ASAs. Cuando estos agentes son mezclados con el asfalto y posteriormente con el arido y aditivo que
introduce agua, se pueden producir algunas reacciones quimicas entre los ASAs y los aditivos, debido
a las altas temperaturas a las que se produce el mezclado, y que pueden resultar en una pérdida de
adhesién en la mezcla [49]. No existen muchas investigaciones llevadas a cabo en esta area, es decir,
en determinar los efectos de ASAs liquidos con aditivos MAT, que como hemos dicho puede llevar a
dafio por humedad y a un posterior fallo del pavimento.

d) Rendimiento a largo plazo

En un ciclo de vida atil de un pavimento, si las mezclas asfalticas tibias no tienen un
rendimiento similar o mejor que las mezclas convencionales en caliente, no se puede hablar de
beneficios ambientales a largo plazo o de ahorros energéticos [14]. Debido a la relativa novedad que
suponen estos productos, los ensayos de campo o in situ son limitados en nimero, y también tienen
un periodo de vida corto (cerca de 10 afios en EE.UU. y poco mas de 13 afios en algunos paises
europeos). Por este motivo, no es aceptable actualmente hablar de rendimiento a largo plazo. Hasta la
fecha, en EE.UU. no se han notado importantes efectos negativos en el rendimiento a largo plazo [20],
y en Europa las secciones de ensayo de mezcla tibia han tenido un comportamiento igual o mejor que
las convencionales [14]. Es importante destacar que mientras que EE.UU. la mayoria de los ensayos
han sido llevados a cabo por organismos publicos (DoTs — Departments of Transport), en Europa las
compaiiias privadas que comercializan los productos son las responsable de estas investigaciones, lo
cual, en algin modo significa una revision menos independiente de las diferentes tecnologias de
mezclas tibias.
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2.4.7.3 Posibles campos de especializacién de las MAT (posibles aplicaciones especificas)

En un principio, no existen como ya hemos visto ningun tipo de limitaciones para la produccion
y uso de mezclas asfalticas tibias y estas tecnologias pueden usarse para las mismas composiciones
que las convencionales. Sin embargo, las tecnologias MAT prometen una serie de beneficios que ya
se han explicado anteriormente. Estas ventajas sobre las mezclas calientes tradicionales pueden ser
usadas en algunas circunstancias especificas de pavimentacion y producciéon y permiten que las
mezclas tibias no sean solo un sustituto de las mezclas convencionales en caliente, sino que también
sean Utiles para circunstancias donde estas no puedan ser utilizadas. A continuacion se presenta una
lista de posibles aplicaciones especificas de estas mezclas tibias:

- Aumento del porcentaje de asfalto reciclado: Dada la menor viscosidad del asfalto en
condiciones de trabajo, las mezclas tibias pueden contener un mayor porcentaje de RAP que
el que contienen usualmente, manteniendo el mismo grado de trabajabilidad. En Alemania se
han llevado a cabo ensayos con porcentajes de RAP del 90 al 100%; en estos casos se
usaron Aspha - Min y Sasobit [14].

- Situacion de plantas en lugares urbanos: La produccién de mezclas tibias puede permitir que
sea menos contaminante producir en plantas asfalticas ubicadas en areas urbanas, dada la
menor producciéon de humos y emisiones.

- Tiempos de construccion y apertura menores: Debido al menor enfriamiento necesario para
estas mezclas, es posible que tanto la construccién de las carreteras, como la apertura de las
mismas al trafico sean mas breves. Esto puede ser de especial utilidad en aeropuertos (ya se
ha realizado en el aeropuerto de Frankfurt [44]) y en carreteras con elevado indices de uso.

- Pavimentacién en tiempos frios: A través de la reduccién de la viscosidad del asfalto, las
mezclas tibias pueden ser compactadas a menores temperaturas consiguiendo la misma
densidad que las mezclas asfalticas en caliente y, dado que la diferencia de temperatura entre
la mezcla y el ambiente es menor que para las convencionales, la ventana en la cual se puede
realizar la compactacion es mayor.

- Acceso a areas de emisiones restringidas: De manera similar a la pavimentacion en tiempo
frio, mayores distancias de transporte son posibles debido a que las mezclas pueden ser
compactadas a menores temperaturas. Por lo tanto, produciendo las mezclas tibias a la
misma temperatura que las convencionales puede servir para abastecer lugares mas
distantes sin perder trabajabilidad. Esto significa mayores areas de mercado y disminucién de
los costos de movilizacion y accesibilidad a grandes areas urbanas. Segun D"Angelo et al. [7],
WAM - Foam fue almacenado en un silo durante 48 horas y tenia aun las propiedades
necesarias para extenderlo y compactarlo a un nivel normal. Datos similares [7] se han
obtenido para el Low Energy Asphalt (LEA). Este fue mantenido en camiones a una
temperatura de 70 a 90 °C durante 5 a 6 horas sin que posteriormente se experimentasen
problemas para compactacion.

2.4.8 Investigacion nacional referente al uso de zeolita natural chilena en
mezclas asfalticas tibias

En cuanto a la utilizacion de zeolita natural chilena en la fabricacién de mezclas asfalticas,
s6lo existe a la fecha una investigacion orientada a determinar el efecto de la incorporacién de zeolita
en la temperatura de produccion de mezclas asfalticas [6].

Esta investigacion analiza el comportamiento de un asfalto CA-24 con incorporacion de dos
tipos de zeolitas, una de origen sintético y otra natural chilena de clasificacion clinoptilolita. Dicho
comportamiento se estudia bajo cuatro etapas: la primera, establece, mediante el grado de



60

recubrimiento de los agregados, una temperatura de mezclado que se encuentra dentro del rango de
produccion de MAT; la segunda, formula un proceso de mezclado entre el asfalto y las zeolitas; la
tercera, genera un andlisis preliminar del comportamiento de las zeolitas con el ligante respecto a la
expansion y vida media del espumado resultante, ademas de obtener la capacidad de adherencia del
asfalto-zeolita al agregado mineral; la cuarta etapa, estudia las caracteristicas del asfalto y asfalto-
zeolita en estado original, envejecido en horno de pelicula delgada rotatoria (HPDR) y en camara de
presion (PAV).

Debido a que no se disponia de antecedentes sobre la dosificacién de zeolita natural para la
produccion de MAT, se decidié realizar una comparacion de este mineral con la zeolita sintética,
respecto al agua liberada. Para esto, se someti6 a ambos materiales a una deshidrataciéon en homo,
considerando una temperatura de 135°C y un tiempo de 8 horas. Los resultados arrojaron una
liberacion de agua de 10,8% para la zeolita sintética y 11% para la zeolita natural. Por lo tanto se
utilizé igual dosificacion para ambas zeolitas, 0,3% en peso de la mezcla, y ademas, para analizar la
variabilidad de la zeolita natural, se empleé una concentracién adicional de 0,4%.

Este estudio entrega como principal resultado la factibilidad de utilizar zeolita natural chilena
en la produccién de mezclas asfalticas dentro del rango de temperatura de MAT.

A continuacién se expone un resumen de los resultados obtenidos en la investigacion citada
anteriormente [6]. Estos datos constituyen el marco referencial inmediato de la presente investigacion
gue analiza el comportamiento de mezclas asfélticas con zeolita natural chilena.

2.4.8.1 Validacion de la temperatura de mezclado

Para la definicion de la temperatura de mezclado se realizé una suposicion de temperatura de
acuerdo a los siguientes antecedentes:

- En primer lugar, se consideré la temperatura de mezclado bajo el concepto de trabajabilidad,
expuesta en el punto 8.302.42 del Manual de Carreteras, donde se define como aquella en la
que el ligante asfaltico presenta una viscosidad de 170 £ 20 cSt. Aplicada al asfalto estudiado
se obtuvo una temperatura de 150°C.

- En segundo lugar, se considerd el rango de produccion de MAT y la reduccion de la
temperatura de mezclado con el uso de zeolitas sintéticas.

En base a los antecedentes sefialados y considerando la variabilidad de la zeolita natural, se
propuso una reduccion conservadora de la temperatura de mezclado a 135°C.

Para validar dicha temperatura, se desarrollaron ensayos de recubrimiento de los agregados
pétreos con el uso de asfalto base y asfalto base mas las distintas dosificaciones de zeolita. Para
medir la capacidad de recubrimiento se utilizé la norma ASTM D2489/D2489M-08 "Standard Practice
for Estimating Degree of Particle Coating of Bituminous-Aggregate Mixtures", complementada con los
puntos 4.1 c) d) y e) del procedimiento 8.302.42 del Manual de Carreteras "Método para determinar la
deformacién en mezclas asfalticas utilizando la maquina de ahuellamiento”, en donde se normaliza la
elaboracion de la mezcla.

Los ensayos realizados mostraron un recubrimiento del arido de 72% a 135°C y 99% a 150°C
para la mezcla sin zeolita. Para mezcla con 0,3% de zeolita, se obtuvo un recubrimiento del arido del
100% a 135°C y 99% a 150°C.

2.4.8.2 Validacion del procedimiento de mezclado

En esta etapa, se desarrolla el procedimiento de mezclado del asfalto con las zeolitas, el que
se fundamenta en tres variables de gran importancia, que permiten controlar el envejecimiento
prematuro del cemento asfaltico en la etapa de mezclado con la zeolita, estas son: la temperatura, el
tiempo y la homogeneidad de la mezcla.

El procedimiento propuesto para mezclar el asfalto y la zeolita es el siguiente:

- Fluidificar el asfalto a 135°C por un periodo de 1,5 horas en homo.
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- Verter 400+10 g del ligante a un recipiente estandar de mezclado calentado previamente a la
misma temperatura.

- Incorporar el recipiente de mezclado con el ligante asfaltico en el homo por un periodo de 30
minutos para homogeneizar el sistema.

- Precalentar la placa calefactora a 150°C.

- Retirar el recipiente de mezclado y el ligante asfaltico del homo, disponerlo sobre la placa
calefactora e introducir la hélice del mezclador en el asfalto.

- Forrar el recipiente con una funda aislante y taparlo con papel aluminio grueso para segurar
una buena transmision y reducir las pérdidas del calor.

- Estabilizar el sistema por 20 minutos con el mezclador encendido a 1000 RPM.

- Incorporar la zeolita y dejar mezclar por 5 minutos, conformando una mezcla homogénea.

El procedimiento sefialado fue validado por medio de una comparacién entre las
caracteristicas de consistencia, seguridad y pureza del asfalto original sometido al proceso anterior y
una muestra del mismo material sometido al proceso de mezclado con zeolita.

Los resultados mostraron que las caracteristicas de consistencia, seguridad y pureza del
asfalto base no se alteran con el procedimiento de mezclado propuesto ni con la incorporacién de la
zeolita.

También fue evaluada la homogeneidad de la mezcla asfalto-zeolita con un 0,3% de adicién.
La mezcla present6 el mismo grado de penetracion a 25°C para los tres tercios evaluados y los
mismos puntos de ablandamiento, demostrandose que el procedimiento de mezclado produjo una
mezcla homogénea.

Lo relevante de estos resultados es que los cambios que se obtengan en las mezclas asfalto-
zeolita pueden ser considerados como un efecto derivado de la incorporacién de zeolita y no del
proceso de mezclado.

2.4.8.3 Evaluacion de asfalto-zeolita

Se realiz6 un andlisis preliminar donde se propuso la dosificacion de zeolita natural a utilizar;
se estudiaron las caracteristicas del espumado inducido por la incorporacion de zeolitas al asfalto y se
comprobé la adhesividad de la mezcla asfalto-zeolita con el agregado mineral.

La expansién del asfalto inducida por el uso de zeolita, se midi6 durante los primeros cinco
minutos una vez incorporada la zeolita. Los resultados obtenidos indicaron que la zeolita natural tiene
una tasa de liberacibn de agua mayor que la zeolita sintética, pero esta Ultima presenta una vida
media mayor. Asi, la zeolita natural logra una mayor expansién del asfalto durante los primeros 5
minutos evaluados.

Para verificar la adhesion del par asfalto-zeolita con el agregado mineral, se realizé lo
estipulado en el procedimiento 8.302.29 del Manual de Carreteras “Método estatico para determinar la
adherencia agregado-ligante asfaltico” que estipula mantener sumergidas las muestras en agua
destilada a 20°C por 18 horas. Se obtuvo como resultado que todas las muestras presentaban un
porcentaje de recubrimiento mayor al 95%, no efectuandose desprendimientos en ninguna de ellas
durante el transcurso del ensayo.

2.4.8.4 Clasificacion del asfalto

Finalmente se realizé un estudio de las propiedades del asfalto y asfalto-zeolita. Para esto, se
realizé una caracterizacion por medio de las medidas de consistencia, durabilidad, susceptibilidad
térmica, seguridad y pureza, ademas, de someter las muestras a los procesos de envejecimiento, para
cuantificar la variabilidad de estas en el transcurso de su vida Util. Las muestras comparadas fueron
las siguientes:

- Base 163: asfalto base ensayado en estudio anterior, analizado en estado original, HPDR a
163°C y PAV.
- Base 135: asfalto base, analizado en estado original, HPDR a 135°C y PAV.
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- Zeolita sintética 0,3%: mezcla de asfalto base con zeolita sintética con una dosificacién de
0,3% respecto al peso de la mezcla asféltica, analizada en estado original, HPDR a 135°C y
PAV.

- Zeolita Natural 0.3%: mezcla de asfalto base con zeolita natural con una dosificacién de 0,3%
respecto al peso de la mezcla asféltica, analizada en estado original, HPDR a 135°C y PAV.

- Zeolita Natural 0.4%: mezcla de asfalto base con zeolita natural con una dosificacién de 0,4%
respecto al peso de la mezcla asféltica, analizada en estado original, HPDR a 135°C y PAV.

a) Viscosidad a 60 °Cy 135 °C

Los asfaltos sometidos a menor temperatura de mezclado presentaron menor viscosidad al
ser evaluados en estado HPDR y PAV, y menor envejecimiento a corto (HPDR) y largo (PAV) plazo.
Por su parte, las mezclas con zeolita mostraron una viscosidad mayor en estado original en relacion a
las muestras sin zeolita (base 163 y base 135) debido a la incorporacion de componentes sélidos al
ligante. Sin embargo, los indices de durabilidad presentaron valores similares a los obtenidos con la
muestra base 135, lo que afirma que la zeolita no afecta los procesos de envejecimiento.

b) Penetracién a 25 °C

En cuanto a la penetracion a 25°C, las muestras de asfalto con zeolita redujeron la
penetracidn con respecto a la muestra base 135 en estado original y después del HPDR, sin embargo,
luego del PAV se presentaron valores similares de penetracion. Al comparar con la muestra sin zeolita
base 163, las muestras elaboradas con zeolita, presentaron inicialmente una pequefia disminucion de
la penetracién, sin embargo, luego de ser sometidas a los procesos de envejecimiento, las muestras
con zeolita natural presentan un comportamiento ligeramente mas blando.

¢) Punto de ablandamiento

Al comparar las muestras que contenian zeolitas con base 135, se observan diferencias en
estado original donde los aditivos generarian un aumento en la dureza del material, sin embargo, una
vez sometidas las muestras a los procesos de envejecimiento, las diferencias entre ellas se hicieron
despreciables.

En cuanto a la comparacién entre base 163 y las muestras con zeolitas, se aprecié un
aumento en el punto de ablandamiento en estado original, sin embargo, luego de ser sometidas a los
procedimientos de envejecimiento, la base 163 presenté un mayor valor en sus resultados, indicando
gue las zeolitas aumentan el punto de ablandamiento del ligante asfaltico en menor grado, que la
disminucién provocada por la reduccién de la temperatura de envejecimiento en HPDR.

d) Punto de fragilidad de Fraass

El comportamiento de las muestras con zeolitas respecto a base 135, presentd resultados
dentro de los limites de repetitividad en los tres estados del asfalto, solo se aprecié una disminucién
de -1°C luego de someter el asfalto al envejecimiento en PAV.

Al comparar las muestras que contienen zeolita con base 163, estas presentan una
disminucién de -3°C luego del HPDR y una disminucion de -2°C luego del PAV. Lo que indica que la
incorporacion de las zeolitas permitiria, por medio de la reduccién de la temperatura de mezclado,
mejorar las caracteristicas del asfalto ante el agrietamiento térmico.

Las muestras elaboradas con zeolitas presentaron un comportamiento totalmente homogéneo
respecto al punto de fragilidad.

e) Ductilidad a25 °C,15°Cy 5 °C
Se concluyo que las zeolitas afectan de forma considerable la ductilidad de la mezcla, pues

generan un medio heterogéneo. La reduccion de la ductilidad es aproximadamente de un 67%
respecto a Base 135 una vez incorporada la zeolita, la diferencia se mantiene luego de someterla al
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HPDR y se reduce a un 37% luego del PAV. Sin embargo, se debe considerar que los resultados de
los asfaltos con zeolita se vieron afectados por la mayor consistencia que presentaban por el hecho
de contener un arido (zeolita). Se estima que debiera haberse incluido otro arido no reactivo a los
asfaltos sin zeolita para que asi todas las muestras tuvieran una consistencia similar.

f) Recuperacion eléstica torsional a 25 °C y 40 °C.

Dichos ensayes se llevaron a cabo para averiguar si las zeolitas producian algan cambio en el
comportamiento elastico del asfalto. De esta forma, se concluyé de la comparacion entre asfaltos
originales y muestras con zeolita, que la incorporacion de las zeolitas no presentaban una diferencia
significativa en las propiedades elasticas del asfalto al que se incorporaron.

g) Suceptibilidad térmica (indice de penetracion)

Se observé que las zeolitas no generan un cambio significativo en el indice de penetracion,
indicando a su vez que la susceptibilidad térmica del asfalto-zeolita se encontraba dentro de los
rangos esperados para asfaltos utilizados cominmente en la construccién de pavimentos

h) Medida de seguridad (Punto de inflamacion)

Se determin6 que el uso de zeolitas no produce peligro debido a que el punto de inflamacion
aumenté en un 4%, obteniéndose valores por sobre los 232°C reglamentados por el Manual de
Carreteras.

i) Medidas de pureza (Solubilidad, Ensayo de la mancha, Pérdida de masa)

En cuanto a la solubilidad, como era de esperar, al ser la zeolita un material inorganico,
presentd una cantidad de material retenido en el filtro, que en base al porcentaje, representaria la
concentracién aproximada de zeolita respecto al peso de ligante asfaltico utilizado en cada muestra.

Referente al ensayo de la mancha, el asfalto utilizado en el estudio no presenté cambios en la
relacion de asfaltenos y maltenos por sobre un 20% de xilol, tanto en la muestra compuesta solo por
asfalto como también en las muestras asfalto-zeolita. De esta forma se puede indicar que el uso de
zeolitas no generard un aumento de la rigidizacion o envejecimiento del asfalto en el desarrollo de
mezclas tibias.

Por ultimo, en relacion a la pérdida de masa, entre las muestras asfalto-zeolita se observé una
pérdida de masa, siendo la zeolita natural al 0,4% la que presentd una mayor disminucién. Este
fendmeno es principalmente influenciado por la perdida de agua que sufre el material ante un mayor
tiempo de exposicién a altas temperaturas. En general, la pérdida o ganancia de masa en las
muestras analizadas no present6 una variabilidad significativa.
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3. Disefio experimental

De acuerdo a la metodologia implementada, a continuacion se dan a conocer los
antecedentes que permiten describir como se estructura la actividad experimental de la presente
investigacion. Se precisan las etapas de la actividad experimental y lo realizado en ellas, se definen
las variables involucradas y como se evaluaron.

3.1 Etapas de la actividad experimental

Primeramente se realizaron algunos ensayes y procedimientos para caracterizar los aridos y
la zeolita. Entre ellos se encuentran la realizacién de granulometrias y ensayes de hidratacion y
deshidratacion de la zeolita con el fin de precisar los porcentajes de agua presente en la zeolita y la
forma en que esta libera el agua.

En a Figura 3.1 se muestra un esquema general de las etapas de la actividad experimental.
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Figura 3.1 — Esquema general de las etapas de la actividad experimental.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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3.1.1 Primera etapa

En esta etapa se evalla el comportamiento de una mezcla asféltica en caliente con
incorporacién de zeolita natural chilena y se verifica si la inclusion de zeolita tiene algin efecto en las
propiedades volumétricas y mecanicas consideradas por el método de disefio Marshall. También se
evalla si la incorporacion de zeolita natural chilena produce alguna variacién en la obtencion del
porcentaje éptimo de asfalto.

Para dar cumplimiento a lo anterior, se disefid primeramente una mezcla asféltica caliente
(MAC) denominada “MAC Patron”, mediante el método Marshall. Dado que ésta mezcla asfaltica se
fabricé a las temperaturas convencionales de mezclas en caliente segun la normativa chilena, esta
mezcla se presenta como parametro o patron de comparacion en el analisis del comportamiento de la
mezcla asféltica con incorporacion de zeolita.

Seguidamente se disefié una mezcla asfaltica, mediante el método Marshall, con inclusién de
0,3% de zeolita natural chilena, respecto al peso del &rido, en granulometria fina como reemplazo
parcial del arido fino. Esta mezcla es denominada como “MAC 0,3%”. Posteriormente, todos los
resultados obtenidos en este disefio son comparados con los resultados obtenidos en el disefio de la
mezcla “MAC Patron”.

En ambas mezclas se ha manteniendo como constantes la banda granulométrica utilizada,
los porcentaje de asfalto evaluados en el disefio Marshall y las temperaturas de produccién. Las
temperaturas de mezclado y compactacién, como también los ensayes realizados a las mezclas, se
muestran en Tabla 3.1y 3.2.

Tabla 3.1 — Resumen de las mezclas asfélticas fabricadas y temperaturas de produccion en la etapa 1.

Contenido | Temperatura | Temperatura de Contenido
MEZCLAS DESCRIPCION de Zeolita | de mezclado | compactacion de asfalto
(%) (°C) (°C) (%)
40-45-50-
MAC Patron MAC convencional 0 165 150 ' ’ '
55-6,0
40-45-50-
MAC 0,3% | MAC con 0,3% de Zeolita 0,3 165 150 ’ 5 5’ 6 0’

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 3.2 — Ensayes realizados a las mezclas asfalticas en la etapa 1.

Ensayos realizados
MEZCLAS Densidad | Estabilidad Fluencia
MAC Patron Sl Sl Sl
MAC 0,3% Sl Sl Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

3.1.2 Segunda etapa

En esta etapa se evalla el efecto que tiene la incorporacién de zeolita natural chilena en
mezclas que son producidas en un rango de temperatura mas bajo que las tradicionales mezclas en
caliente.
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Esta etapa busca generar los datos que permitan comparar, entre una mezcla asféltica en
caliente (MAC Patrén) y mezclas asfalticas tibias con incorporacion de zeolita natural chilena, las
propiedades volumétricas y mecanicas consideradas por el método de disefio Marshall y la resistencia
a traccién indirecta, manteniendo como constantes la banda granulométrica utilizada y el porcentaje
de asfalto. La inclusién de zeolita en las mezclas que son ensayadas en esta etapa, es en diversos
porcentajes en reemplazo parcial del arido fino.

Se realizaron 3 mezclas asfalticas tibias (MAT) con incorporacion de zeolita natural chilena en
diversos porcentajes y una mezcla tibia sin zeolita denominada “Mezcla 0%”. En la fabricacion de
estas mezclas se utilizé la misma banda granulométrica que las mezclas de la etapa 1 y el contenido
optimo de asfalto obtenido en el disefio de la “MAC 0,3%”. Sin embargo, la temperatura de mezclado
para estas mezclas se redujo en 30 °C. Posteriormente, estas mezclas tibias fueron sometidas al
ensaye de resistencia a traccion indirecta (ITS). Los resultados que se obtuvieron son comparados
con los obtenidos en el disefio y ensaye ITS de la “MAC Patron”.

Las temperaturas de mezclado y compactacion, porcentajes de incorporacién de zeolita y
ensayes realizados a las diversas mezclas, se muestran en Tabla 3.3 y 3.4.

Tabla 3.3 — Resumen de las mezclas asfalticas fabricadas y temperaturas de produccion en la etapa 2.

Contenido | Temperatura | Temperatura de | Contenido

MEZCLAS DESCRIPCION de Zeolita | de mezclado | compactacion | de asfalto
(%) (°C) (°C) (%)
MAC Patron MAC convencional 0 165 150 50
Mezcla 0% MAT sin zeolita 0 135 125 50
Mezcla 0,3% | MAT con 0,3% de Zeolita 0,3 135 125 50
Mezcla 0,6% | MAT con 0,6% de Zeolita 0,6 135 125 50
Mezcla 1% MAT con 1% de Zeolita 1 135 125 50

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 3.4 — Ensayes realizados a las mezclas asfalticas en la etapa 2.

Ensayos realizados
MEZCLAS | Densidad | Estabilidad | Fluencia | 1accion
Indirecta
MAC Patréon s s sl S|
Mezcla 0% Sl Sl Sl Sl
Mezcla 0,3% Sl Sl Sl Sl
Mezcla 0,6% Sl Sl Sl Sl
Mezcla 1% Sl Sl Sl Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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3.2 Variables de la investigacidn

En esta seccidn se presentan las variables involucradas en el disefio y posterior desarrollo
experimental, en correspondencia con los objetivos planteados y la metodologia de investigacion.

Se presentan las variables de control como aquellas que permanecen constantes durante la
experimentacion, las variables independientes y las dependientes.

3.2.1 Variables involucradas en etapa 1

Variables de control:

- Granulometria de los aridos minerales
- Porcentajes crecientes de asfalto en las mezclas disefiadas
- Temperatura de produccion

Variable independiente:
- Contenido de zeolita en la mezcla
Variables dependientes:
- Densidad real de la mezcla asféltica compactada
- Estabilidad de la mezcla asfaltica compactada
- Fluencia de la mezcla asfaltica compactada
Los valores numéricos de estas variables dependientes corresponden a valores que se
obtienen de ensayes realizados a probetas normalizadas.
A partir de los valores obtenidos de estas variables, se calcularon otras propiedades
volumétricas que requiere el método de disefio Marshall y que también fueron sometidas al analisis.
- Porcentaje de vacios en el agregado mineral

- Porcentaje de huecos de la mezcla asfaltica compactada
- Porcentaje 6ptimo de asfalto

3.2.2 Variables involucradas en etapa 2

Variables de control:

- Granulometria de los aridos minerales
- Porcentaje de asfalto en la mezcla
- Temperatura de produccion

En cuanto a la temperatura de produccién, todas las mezclas asfalticas tibias fueron
fabricadas a la misma temperatura. No obstante en el analisis de resultados se considera también la
comparacion entre estas mezclas y la mezcla patron que fue trabajada en los rangos de temperatura
de mezclas en caliente, como fue mostrado en la Tabla 3.3.

Variable independiente:

- Contenido de zeolita en la mezcla
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Variables dependientes:

- Densidad real de la mezcla asféltica compactada
- Estabilidad de la mezcla asfaltica compactada

- Fluencia de la mezcla asfaltica compactada

- Resistencia a traccion indirecta

Los valores numéricos de estas variables dependientes corresponden a valores que se
obtienen de ensayes realizados a probetas normalizadas.

A partir de los valores obtenidos de estas variables, se calcularon otras propiedades
volumétricas que requiere el método de disefio Marshall y que también fueron sometidas al analisis.

- Porcentaje de vacios en el agregado mineral
- Porcentaje de huecos de la mezcla asfaltica compactada

3.2.3 Definicién de variables
3.2.3.1 Definicidon variables de control

Granulometria de los aridos minerales: La banda granulométrica de los aridos combinados que se
utilizan en la fabricacién de las diversas mezclas asfalticas corresponde a una granulometria
semidensa segun los limites establecidos en la tabla 5.408.201.F del Manual de Carreteras, Vol. 5.

Porcentajes crecientes de asfalto en las mezclas disefiadas: Corresponden a los porcentajes de
asfalto utilizados en el disefio Marshall de las mezclas “MAC Patrén” y “MAC 0,3%”, los cuales fueron
4%, 4,5%, 5%, 5,5% y 6% de asfalto con respecto al peso del arido mineral. Esta variable de control
(constante) se definié en forma exclusiva para la Etapa 1 de la actividad experimental.

Porcentaje de asfalto en la mezcla: Para los materiales y granulometria utilizada, el porcentaje
optimo de asfalto utilizado para la fabricacion de las mezclas tibias fue de 5% respecto del peso del
arido mineral. Este valor se defini6 como una variable de control (constante) exclusiva para la Etapa 2
de la actividad experimental.

Temperatura de produccién: En una investigacion [6] realizada en nuestro pais el afio 2011 en
donde se analizé el comportamiento de un cemento asfaltico CA-24 con la incorporacion de zeolita
natural chilena, se observé que el asfalto citado con dosis de 0,4% y 0,3% de zeolita respecto del
peso del agregado mineral, presentaba recubrimientos del agregado pétreo de 99% a 100% de las
particulas, para temperatura de mezclado de 135°C, frente a un 72% de recubrimiento del &rido en
mezclas sin zeolita. Por otra parte, dado los resultados citados, se verifica el efecto microespumante
que inducen las zeolitas naturales, debido a que las mezclas elaboradas con su incorporacién
presentaron mejor recubrimiento del arido.

El recuento de las particulas recubiertas se llevé a cabo segun lo estipulado en la norma
ASTM D2489/D2489M-08.

En concordancia con lo citado, se estimd prudente utilizar la misma temperatura de mezclado
en la produccion de las mezclas tibias de este estudio, estableciendo una diferencia de
aproximadamente 30° C en relacion a la temperatura de mezclado de la mezcla MAC Patron que se
confecciond para esta investigacion.

Las temperaturas de mezclado y compactacién para las mezclas asfalticas denominadas
“calientes” (MAC) corresponden a 165 °C y 150 °C respectivamente. Por su parte las temperaturas de
mezclado y compactacion para las mezclas denominadas “tibias” (MAT) son de 135 °C y 125 °C,
respectivamente.
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3.2.3.2 Definicion variable independiente

Contenido de Zeolita: Los porcentajes de incorporacion de zeolita utilizados en este estudio se
fundamentan en los siguientes antecedentes:

- Los porcentajes recomendados por los fabricantes de zeolita sintética para la elaboracion de
mezclas tibias oscilan entre 0,25% y 0,3% con respecto al peso de la mezcla.

- Zhanping You [41], determin6 que no existe mayor diferencia en la viscosidad del asfalto PG 64-22
en la utilizacion de 0,3% o un 5% de Aspha-min (zeolita sintética con caracteristicas similares a la
usada en este estudio) con respecto al peso del arido.

- Un analisis de distribuciones promedio de las propiedades fisicas y mecanicas desarrollado en
Lituania [12], en tres tipos de mezcla, dio como resultado 6ptimo el uso de un 0,3% de zeolita sintética
con respecto al peso del arido mineral.

- Finalmente, en la investigacion referente a la influencia de la zeolita natural chilena en la temperatura
de produccion de mezclas asfalticas [6], se determind que la zeolita natural chilena presenta
porcentajes de liberacion de agua muy similares a la zeolita sintética, aunque esta ultima lo hace a
una tasa menor.

Por lo anterior, se consider6 la incorporacién de zeolita en dosis de 0,3% con respecto al peso
del agregado mineral para la mezcla fabricada en caliente. Sin embargo, para el caso de las mezclas
fabricadas a menor temperatura (MAT) se incorporé ademas zeolita en 0,6% y 1% con respecto al
peso del arido mineral, para estimar las variaciones en los pardmetros volumétricos y mecanicos de
las mezclas frente a mayores contenidos de agua liberada.

3.2.3.3 Definicion variables dependientes

Las variables dependientes, cuyas variaciones seran cuantificadas y analizadas son las
siguientes:

Densidad real de la mezcla asféltica compactada: De acuerdo con la NCh 22, es el cuociente entre
la masa (m) de una substancia y su volumen (v) a una temperatura especificada. Se expresa en
kilogramos por metro cubico (kg/m?3). La Densidad Real (G) es aquella en que se considera el volumen
macizo de la mezcla compactada, mas el volumen de los poros accesibles e inaccesibles.

Estabilidad de la mezcla asfaltica compactada (Estabilidad Marshall): Carga maxima que soporta
la probeta cuando se somete al ensaye Marshall que mide la resistencia a la deformacién plastica de
mezclas asfélticas compactadas. Se define la estabilidad Marshall como el nimero total de newtons
(N) necesarios para producir la falla de la probeta a 60° C.

Fluencia de la mezcla asfaltica compactada: Es la deformacién correspondiente a la carga maxima
de rotura de una probeta en el ensaye Marshall. El valor de la fluencia se expresa en unidades de
0,25 mm. (1/100 pulgada).

Resistencia a traccion indirecta: Corresponde a la resistencia de una mezcla asféltica compactada a
fuerzas de traccion. El ensayo de traccion indirecta por compresion diametral reproduce el estado de
tension critica para la mezcla asféltica, en la fibra inferior de la capa asfaltica o zona de traccion.

Los valores numéricos de las variables anteriores, corresponden a valores que se obtienen de
ensayes realizados a probetas normalizadas.

A partir de los valores obtenidos de estas variables, se calcularon otras propiedades
volumétricas que requiere el método de disefio Marshall y que también fueron sometidas al andlisis.
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Vacios de Aire (Huecos de aire o simplemente vacios): Los vacios de aire son espacios pequefios
de aire, o bolsas de aire, que estan presentes entre los agregados revestidos de asfalto en la mezcla
compactada. Se expresa en porcentaje.

Vacios en el agregado mineral: Los vacios en el agregado mineral corresponden al volumen de
vacios entre las particulas de agregado de una mezcla compactada; incluye los huecos de aire y el
contenido de asfalto efectivo, expresado como porcentaje del volumen total. El contenido efectivo de
asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una
pelicula ligarte efectiva sobre las superficies de los agregados.

Porcentaje 6ptimo de asfalto: Corresponde al contenido de asfalto que brinda maxima estabilidad,
méaxima densidad y un contenido de vacios de aire de 5%. El valor obtenido como porcentaje 6ptimo
de asfalto en el disefio Marshall de las mezclas “MAC Patrén” y “MAC 0,3%”, se defini6 como una
variable dependiente exclusiva de la Etapa 1 de la actividad experimental.

3.2.4 Evaluacién de variables

Para cuantificar las variaciones en las magnitudes de las variables dependientes a raiz de la
incorporacion de zeolita a las mezclas, se utilizaron los ensayes prescritos por el Manual de
Carreteras referentes al Método de disefio Marshall y el Ensaye de Traccién Indirecta (Apéndice 1 al
4). Estos ensayes fueron elegidos conforme a las necesidades de la investigacion y para obtener la
informacién que permitié explorar el comportamiento de las mezclas asfalticas con adicién de zeolita
natural chilena.

Las muestras sobres las cuales se evaluaron las variables dependientes mediante la aplicaron
de los ensayes, corresponden a las mezclas asfalticas disefiadas y fabricadas, y a los materiales que
las componen. A su vez, en el caso de las mezclas asfalticas, los ensayes fueron aplicados a las
probetas disefiadas que cumplian con los requisitos sefialados en el Manual de Carreteras,
Volimenes 5y 8. (Apéndice 1 al 4).
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4. Desarrollo experimental

En este capitulo se da a conocer la fase operativa de la investigacién, que implica todo el
trabajo realizado en laboratorio para determinar y evaluar las variables descritas en el capitulo
anterior. En este contexto, en los puntos 4.1 al 4.5, se detallan las caracteristicas de los materiales
utilizados, los procedimientos normados para la fabricacion de mezclas asfalticas y probetas, y los
ensayes utilizados. Finalmente, en los puntos 4.6 y 4.7, se presentan los resultados de trabajos
experimentales preliminares referidos a la caracterizacion de materiales y disefio de la mezcla patron,

respectivamente.

4.1 Materiales utilizados

4.1.1 Cemento asfaltico

Se utilizd un cemento asfaltico tipo CA-24 60/80 para todas las mezclas realizadas. Sus

caracteristicas se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 - Caracteristicas del cemento asfaltico.

Parametro Unidad Valor Especificacién
Viscosidad 60°C Poises 3953 Min. 2400 Poises
Viscosidad 135°C Cst 492 Informar
Ductilidad 25°C, 5cm/min cm =100 Min. 100 cm
Ensaye de la mancha % Xilol <30 Max. 30%
Ensaye de la mancha % Xilol <20 Max. 20%
Punto de inflamacién °C 306 Min. 232 °C
Punto de ablandamiento °C 52,8 Informar
Indice de penetracién -0,2 -20a+1.0
Penetracion 25°C, 100gr, 5 seg 0,Tmm 58 60-80
Solubilidad en tricloroetileno % =09 Min. 99%
Temperatura de mezclado °C 160 +/-5 Informar
Temperatura de compactacion °C 148 +/- 5 Informar
Pelicula Delgada Rotatoria

Penetracion (%0Original) % 63 Min. 54%
Pérdida por calentamiento % -0,1 Max. 0,8%
Viscosidad 60°C Poises 10150 Informar
Ductilidad 25°C, 5cm/min cm =100 Min. 100 cm
Viscosidad Absoluta 60°C Pa*s 1384 Informar
Indice de durabilidad 2,6 Max. 4.0

Fuente: Certificado de Analisis N°47422, empresa Probisa S.A., 2017.

4.1.2 Agregado mineral

El agregado mineral se encuentra dentro de la banda granulométrica semidensa IV-A-12
segun la tabla 5.408.201.F del Manual de Carreteras (Tabla 4.2). Las constantes fisicas he hidricas
del material se detallan en Tabla 4.3. en pagina siguiente.
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Tabla 4.2- Granulometria semidensa de aridos.

TAMICES IV-A-12 IV-A-20
(mm) (ASTM) % QUE PASA EN PESO
25 (1" 100
20 (3/4") 100 80 - 95
12,5 (112" 80 -95 65 - 80
10 (3/8") 70 -85 57-73
5 (N° 4) 43 -58 40 - 55
2,5 (N° 8) 28 - 42 28 - 42
0,63 (N° 30) 13- 24 13-24
0,315 (N° 50) 8-17 8-17
0,16 (N° 100) 6-12 6-12
0,08 (N° 200) 4-8 4-8

Fuente: Manual de Carreteras, numeral 5.408.201.F, volumen 5, afio 2017 [43].

Tabla 4.3 - Constantes fisicas e hidricas del agregado mineral.

Constantes Fisicas e Hidricas Gravilla 11/16 Gravilla 6/11 | Polvo Roca 0/5
Densidad aparente [kg/m3] 1459 1474 1686
Densidad real seca [kg/m3] 2659 2651 2618
Densidad neta [kg/m3] 2737 2735 2734
Particulas chancadas [%] 95 97 99
Particulas lajeadas [%] 0 0,1 0,9
indice de Lajas [%] 23,9 11,2 97
Desgaste Los Angeles [%] 11,5 12,8 14,8
Desgaste Los Angeles Grado 5 6 7
indice de plasticidad [%] N.P. N.P. N.P.

Fuente: Informe de Caracteristicas de producto, CDI Probisa, 2015.

4.1.3 Zeolita

Dentro de las caracteristicas mineraldgicas de la zeolita en estudio podemos mencionar que el
componente principal es la Clinoptilolita-Mordenita adn cuando posee otros componentes como
Plagioclasa, Esmectita y Cuarzo.

En pagina siguiente se muestran las caracteristicas fisico-quimicas de la zeolita utilizada
(Tabla 4.4) y fotografias del producto (Figura 4.1).
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Tabla 4.4 - Caracteristicas fisico-quimicas de la zeolita utilizada.

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS
Composicién quimica SiO, 64,19
TiO, 0,51
Al203 11,65
Fe,O; 2,53
MnO 0,03
MgO 0,66
Cao 3,42
Na,O 0,75
K,O 1,6
P,O; 0,03
PxC 14,64
Densidad 2,2 g,*‘cm3
Capacidad de intercambio catiénico (CIC)| 86,82 a 112,88 cmol/Kg
Superficie especifica (método BET) 446 a 480 m°g”
Estabilidad térmica <450 °C
Estabilidad quimica (pH) 8,9

Fuente: Ficha técnica del producto, Fertoza 2015.

Figura 4.1 — Vistas de la zeolita utilizada.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

4.2 Fabricacion de mezclas asfalticas

Como se detallara en el capitulo anterior referido al disefio experimental, se confeccioné una
serie de mezclas asfalticas en caliente y otras con una reduccion en su temperatura de produccion
denominadas mezclas tibias. No obstante, todas las mezclas fueron disefiadas y fabricadas
ajustandose a la normativa vigente.

La fabricacion de las mezclas fue realizada a través del método de disefio Marshall, que
describe una metodologia para determinar un contenido 6ptimo de asfalto en las mezclas, para una
determinada granulometria y propiedades de los aridos.
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En esta seccion nos remitiremos a explicar los procedimientos de laboratorio requeridos por el
método de disefio y realizados en la investigacion. Los calculos y formulas involucradas en el método
se detallan en Apéndice 2.

4.2.1 Preparacion de probetas
4.2.1.1 proceso de mezclado

La preparacién de las probetas de ensaye se realizé siguiendo lo estipulado en el volumen 8
del Manual de Carreteras, numeral 8.302.40 punto 3, (Apéndice 3).

En cuanto a la preparacion del arido mineral a utilizar, primero fueron secados en horno hasta
masa constante a una temperatura de 110 + 5° C para luego realizar la reconstitucion granulométrica.
Posteriormente se pesaron para cada probeta de ensaye, la cantidad necesaria de cada fraccion de
arido con el fin de producir una muestra que 1100 g. conteniendo los distintos tamafios de la
granulometria semidensa (Ver Figura 4.2)

——

Figura 4.2 — (1zg.) Separacion de aridos segun tamafio, luego de tamizado, para reconstitucién granulométrica.
(Der.) Pesaje de las fracciones de arido para formar muestras de 1100 g. de arido en granulometria semidensa e
incorporacion de zeolita.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Para realizar el mezclado del arido con el asfalto, se calent6 el arido en homo a una
temperatura de aproximadamente 30 °C por sobre la temperatura de mezclado y posteriormente se
dispuso en el bol de mezclado.

Luego se form6 un crater en el agregado y se peso la cantidad necesaria de cemento asfaltico
a la temperatura de mezclado, vertiéndolo sobre el agregado. En este instante también fue
incorporada la zeolita en las muestras que llevarian un porcentaje segun lo dispuesto en el disefio
experimental (Ver Figura 4.3).

26

Figura 4.3 — (Izq.) contenedores de aluminio para calentado en horno de muestras de 1100 g. de arido. (Centro)
Vista del interior del bol de mezclado en donde se aprecian los materiales constituyentes previo al proceso de
mezclado. (Der.) Mezcla asfaltica sin compactar.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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La masa de zeolita incorporada estaba constituida por un 50% en tamafio 0,15 mm (N°100),
un 40% en tamafio 0,75 mm (N°200) y un 10% de tamafio menor a 0,075 mm (bajo N°200). A su vez,
para no alterar significativamente el peso especifico del arido combinado, la zeolita reemplazé en peso
equivalente al arido cuyo tamafio coincide con la zeolita incorporada en cada mezcla; asi, para una
probeta de 1100 g y 0,3% de zeolita, se extrajeron 3,3 g de arido en los tamafios y porcentajes
indicados, y se incorporé 3,3 g de zeolita. Debido a que la zeolita utilizada presenta una densidad
similar al arido utilizado, el reemplazo parcial de arido fino se realizé en peso.

El proceso de mezclado se llevé a cabo en forma manual mediante espatula durante un
tiempo de 5 minutos para todas las mezclas.

4.2.1.2 Compactacion de probetas

Previo a la compactacion de las muestras, se prepararon los moldes a utilizar y el martillo
Marshall limpiando completamente el conjunto del molde y cara del martillo de compactacién y
calentandolos en horno y placa caliente a una temperatura préxima a la de compactacion. Antes de
vaciar las muestras en su respectivo molde de 4” de diametro, estos eran suavizados en su parte
interior con aceite grueso al igual que la cara del martillo. Luego se ajustaba el conjunto collar, molde
y base en el pedestal del compactador (Ver Figura 4.4).

-
>

CARA BASE DEL
MARTILLO

Figura 4.4 — (I1zg.) Compactador automatico de impacto (martillo Marshall) con base estacionaria para moldes de
4”. (Der.) Detalle del conjunto collar, molde y base. También se aprecia dentro del molde la base donde impacta
el martillo y compacta la mezcla.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Luego de lo anterior se realizaba el llenado del molde con una espatula, acomodando la
mezcla 15 veces en el perimetro y 10 veces en el centro.

Con el martillo de compactacion se aplicaron 75 golpes, en un tiempo no superior a 90 s,
aplicando en la otra cara el mismo numero de golpes en un tiempo no mayor al indicado. Después de
compactar, la base del molde era retirada y la probeta se dejaba enfriar al aire durante
aproximadamente 12 horas para luego ser extraida del molde y determinado su espesor.

En la Figura 4.5 se observa una muestra de mezcla asfaltica dentro del molde de
compactacion, una serie de probetas compactadas aln en sus moldes y la extracciéon de una probeta.
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Figura 4.5 — (Izq.) Muestra de mezcla asfaltica dentro del molde de compactacién. (Centro) Algunas probetas
compactadas en proceso de enfriamiento. (Der.) Herramienta hidraulica para extraccion de probetas de moldes.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En el caso de las probetas que serian utilizadas para el ensaye de estabilidad y fluencia, las
probetas fueron extraidas de sus moldes y secadas en horno a 50 + 5° C durante aproximadamente
12 horas hasta masa constante. Por su parte, las probetas que serian utilizadas para el ensaye de
traccion indirecta, se curaron en un horno de aire forzado por 72 horas a 40° C.

4.3 Densidades de probetas compactadas

Tan pronto como las probetas compactadas se enfriaron a temperatura ambiente luego del
proceso de secado o curado, se procedi6é a determinar su densidad de acuerdo al método descrito en
el numeral 8.302.38 del Manual de Carreteras, Volumen 8 (Apéndice 1). Este método establece los
procedimientos para determinar la densidad real de mezclas asfalticas compactadas en que se
considera el volumen macizo de la probeta, mas el volumen de los poros accesibles e inaccesibles.

El procedimiento consiste en determinar la masa de la probeta por pesada al aire ambiente en
condiciones seca y saturada superficialmente seca. El volumen se determina por diferencia entre
pesadas al aire ambiente y sumergida en agua. En la Figura 4.6 se observa la determinacién de la
masa para los tres casos mencionados anteriormente mediante pesaje de la probeta en balanza
digital.

Figura 4.6 — (1zq.) Pesaje de probeta en seco. (Centro) Pesaje de probeta sumergida en agua. (Der.) Pesaje de
probeta en estado saturado superficialmente seco.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Para el pesaje en seco, las probetas fueron secadas hasta masa constante y luego enfriadas
hasta temperatura ambiente (25 +1°C). Para la determinacién de masa sumergida las probetas se
disponian en un bafio de agua a 25 + 1° C por 3 a 5 minutos. Finalmente, la probeta era retirada del
agua y secada con una toalla himeda para registrar la masa en estado saturado superficialmente
seco.

Las formulas respectivas para el calculo de la densidad real de las mezclas asfalticas
ensayadas se encuentra en Apéndice 1.

4.4 Medicidn de estabilidad y fluencia

El ensaye realizado para determinar la estabilidad y fluencia de las mezclas asfalticas
compactadas se llevo a cabo de acuerdo al procedimiento descrito en el volumen 8 del Manual de
Carreteras, numeral 8.302.40 (Apéndice 3). Este método describe la medicion de la resistencia a la
deformacion plastica de probetas cilindricas de mezclas asfélticas, cargadas sobre su manto lateral,
usando el aparato Marshall. EI Método 8.302.40 es una adaptacion de la Norma AASHTO T 245 — 82.

En la Figura 4.7 se muestra el equipo basico utilizado para la realizacién del ensaye,
consistente en un bafio de agua y la maquina Marshall.

Figura 4.7 — Equipo utilizado para el ensaye Marshall. Se observa a la izquierda el Bafio de agua y a la derecha
la maquina Marshall de aplicacién de carga con indicador analogo de estabilidad y fluencia.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Antes del ensaye, las probetas se colocaron en un bafio de agua a 60 * 1° C durante 30 a 40
minutos. A su vez se acondiciond la mordaza de la maquina Marshall limpiandola completamente y
llevandola a una temperatura de 38° C en horno y manteniéndola en un rango de 21 y 38° C durante
el ensaye. Luego del periodo de acondicionamiento en agua de las probetas, estas eran extraidas del
bafio de agua y secadas en la superficie para ser colocadas en la mordaza e iniciar el ensaye.

Previo al montaje de la probeta, la mordaza era lubricada en sus barras guias con una
pelicula delgada de aceite de modo que la parte superior de la mordaza deslizara suavemente. En la
Figura 4.8 se aprecia el montaje de la probeta en el cabezal de ruptura o mordaza Marshall.
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o

Figura 4.8 — (I1zg.) Mordaza desmontada para su lubricacion y disposicion de la probeta de ensaye. (Der.) Probeta
de mezcla asféaltica montada en el cabezal de ruptura Marshall.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Una vez dispuesta la probeta en la mordaza, se aplico carga a una velocidad constante de
deformacion de 50 + 1 mm/min, hasta que se produjera la falla.

El punto de falla queda definido por la carga maxima obtenida y se define la estabilidad
Marshall como el nimero total de newtons (N) necesarios para producir la falla de la probeta a 60° C.

A su vez, al momento de producirse la falla de la probeta también se registro la medicion del
dial indicador de la fluidez de la probeta expresada en unidades de 0,25 mm (1/100 pulg.).

El procedimiento completo de medicion de estabilidad y fluencia, comenzando desde el
momento en que se retira la probeta del agua, no debe durar mas de 30 s. En la Figura 4.9 se
muestra el ensaye de una probeta.

Dial indicador,
de carga -
B

ial indicador
_de flujo 5=

robeta en ensaye
i K Cabezal de ruptura Marshall
L (Mordaza)

Figura 4.9 — Medicion de estabilidad y fluencia a una probeta mediante la maquina Marshall.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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4.5 Ensaye de traccion indirecta (ITS)

Para este ensaye se fabricaron seis probetas de 4" de didametro, para cada mezcla a ensayar,
como se describié anteriormente en la seccion 4.2.1.

El procedimiento seguido en la realizacion de este ensaye se ajustd a las indicaciones del
Manual de Carreteras, Volumen 5 y numeral 5.413.205(2), (Apéndice 4).

Las probetas se desmoldaron después de 24 horas de fabricadas. Luego se dispusieron sobre
una bandeja plana y lisa y se curaron en un horno de aire forzado por 72 horas a 40°C, como se
aprecia en la Figura 4.10.

Figura 4.10 - (Izg.) Horno de aire forzado utilizado para curar las probetas. (Der.) Vista interior del Horno de aire
forzado.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Después del proceso de curado y de enfriar las probetas a temperatura ambiente, se
determiné la densidad de cada probeta mediante medida geométrica segiin el método 8.302.38 del
Manual de Carreteras (Apéndice 1), descrito en la seccién 4.3 de este capitulo.

A continuacién tres de las probetas de cada tipo de mezcla asfaltica fueron ensayadas a
traccion indirecta (ITS) en condicion seca y tres en condicién saturada.

El ensaye de ITS consiste en aplicar carga a las probetas a una velocidad de deformacién de
50,8 mm/min sobre su eje diametral utilizando el cabezal de ruptura Lottman, hasta provocar la ruptura
de la probeta. La falla debe provocarse en el eje axial de la probeta.

Para el ensaye en condicién seca, las probetas fueron ambientadas previamente en horno de
aire forzado a 25 + 1 °C por un periodo de 1 hora. Para el ensaye en condicién saturada, las probetas
fueron dispuestas en un bafio de agua a 25 + 1 °C por 24 horas y al momento de ser ensayadas se
secaban en su superficie de modo de llevarlas a condicién saturada superficialmente seca.

Luego de los procesos de acondicionamiento de las probetas para el ensaye en condicién
seca y saturada, se colocaba la probeta a ensayar en el cabezal de ruptura de tal forma que la carga
fuera aplicada en el plano diametral de la misma. En la Figura 4.11 se muestra el cabezal de ruptura
junto con una probeta de mezcla asféltica dispuesta para recibir carga en un plano axial.
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Figura 4.11 - Vista lateral, suprior y frontal del cabezal de ruptura utilizado en el ensaye de traccion indirecta. Se
observa la disposicién de la probeta para recibir carga en un plano axial.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Una vez colocada la probeta en la maquina Marshall, se procedia con el ensaye aplicando
carga a la probeta a una velocidad de 50,8 mm./min. hasta conseguir la maxima carga (falla en el eje
axial de la probeta).

Las formulas respectivas para la obtencién de la resistencia a traccion indirecta, mediante el
valor de carga resistida en newtons (N), y resistencia a traccion retenida, se adjuntan en Apéndice 4.

4.6 Ensayes preliminares

4.6.1 Contenido de humedad en la zeolita

Como un ensaye preliminar exploratorio se determiné el contenido de agua de la zeolita y se
evalué la variacion del contenido de humedad en el tiempo, a temperatura constante. Para ello se
sometieron a deshidrataciéon en horno a una temperatura de 110 °C muestras de 20 g de zeolita y se
midieron las pérdidas de peso en el tiempo a intervalos regulares. En la Figura 4.12 se muestra el
equipo utilizado.

Figura 4.12 - (Izq.) Horno utilizado para deshidratacion de muestras. (Der.) Pesaje en balanza de precision de las
muestras de zeolita.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Dicha experiencia entregd informacion acerca de la forma en que la zeolita libera el agua
contenida en su estructura y con ello se estim6é su comportamiento en la etapa de mezclado con el
asfalto. Los resultados se muestran en la Figura 4.13.

Pérdida de peso de la zeolita en el tiempo a 110°C por desorcién de
agua

20
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Figura 4.13 — Pérdida de peso de la zeolita tamafio 0,15 mm en el tiempo a temperatura constante.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Si bien este tipo de zeolita de clasificacién clinoptilolita puede almacenar en su estructura
entre un 6% a un 12% de agua de cristalizacion, la zeolita analizada contenia 8,9% de agua en su
estructura al momento del ensaye, que corresponde a 1,63 g de agua en la muestra de 20 g de
zeolita. El proceso de deshidratacion presentado en el grafico de la Figura 4.13, nos muestra que la
zeolita libera rdpidamente el agua contenida llegando a registrarse masa constante luego de 55
minutos de comenzado el ensaye. Los datos recopilados nos indican que la zeolita en estudio perdi6é
cerca de un 59,3 % de su humedad inicial durante los primeros 5 minutos expuesta a 110 °C, y un
90% a los 25 minutos.

Asi, teniendo en cuenta la acelerada liberacion de agua que experimenta la zeolita al ser
calentada a 110 °C, es posible estimar que para las dosis de zeolita que son incorporadas a las
mezclas asfalticas (3,3 a 11 gr. para las probetas de 1100 gr. de arido), esta podria aportar como
maximo entre 0,2 y 0,5 cm?3 de agua, durante los primeros 5 minutos en la etapa de mezclado de los
aridos y el asfalto.

Para determinar si otras temperaturas producian efectos diferentes en la forma en que la
zeolita libera el agua de su estructura, se dispusieron muestras de zeolita a deshidratacion en horno a
135 °C y 165° C. Los resultados no mostraron variaciones significativas por lo que se concluye que
vasta con exponer a la zeolita a una temperatura de 110° C para producir el efecto de perdida de
humedad en la forma mostrada en la Figura 4.13. Los datos de las mediciones efectuadas a las
muestras que se sometieron a deshidratacion a otras temperaturas se muestran en Anexos Al

También se evalud la adsorcion de humedad de la zeolita tamafio 0,15 mm en el tiempo a
temperaturas entre 18 °C y 22 °C. Para ello se dejaron muestras deshidratadas en ambiente de
laboratorio hasta que alcanzaran el equilibrio adsorbiendo nuevamente la humedad perdida. En el
grafico de la Figura 4.14 se presentan estos resultados. En este caso se determind que el mineral
adsorbe durante los 90 minutos iniciales, mas de la mitad (58,4%) del agua perdida, para finalmente
alcanzar la humedad de equilibrio después de 4 horas, en donde las diferencias de peso registradas
entre pesadas sucesivas eran menores a 0,1% de la menor masa determinada. Los datos de las
mediciones efectuadas a las muestras que se sometieron a hidratacion en ambiente de laboratorio se
muestran en Anexos A2.
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Aumento de peso de la zeolita en el tiempo por adsorcion de agua
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Figura 4.14 — Adsorcién de humedad de la zeolita tamafio 0,15 mm en el tiempo.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

4.6.2 Granulometria de los Aridos

La determinacién de la granulometria de los aridos minerales se realiz6 de acuerdo a los
procedimientos 8.202.2 y 8.202.3 del Manual de Carreteras, volumen 8.

Los aridos utilizados en la presente investigacion proceden del rio Aconcagua y poseen la
granulometria que se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 - Aridos utilizados y sus granulometrias.

Tamiz Gravilla 11/16 | Gravilla 6/11 | Polvo Roca 0/5

mm ASTM % Pasa

19 [3/4"] 100

125 [1/2"] 27 100

95 [3/8"] 1 78 100
475 [N°4] 1 5 92
236 [N°8] 1 2 63
1.18 [N°16] 1 2 41
06 [N°30] 1 2 30
03 [N°50] 1 1 21
0.15 [N°100] 1 1 15
0.075 [N°200] 1 1 11

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Consiguientemente, dadas las caracteristicas de los aridos, estos fueron mezclados como se
indica en la Tabla 4.6 para cumplir con la banda granulométrica IV - A - 12 correspondiente a una
granulometria semidensa.
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Tabla 4.6 — Aridos utilizados y sus granulometrias.

Material Porcentaje en la mezcla
Gravilla 11/16 20
Gravilla 6/11 26
Polvo Roca 0/5 54

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
Finalmente la Tabla 4.7 y Figura 4.15 se detallan la granulometria de los aridos combinados
que cumple con las especificaciones del Manual de Carreteras (MC) 5.408.201.F relativas a los limites
de la banda granulométrica IV - A - 12.

Tabla 4.7 — Granulometria de los aridos mezclados.

Tami
o amiz ASTM % Que Pasa | Banda Especifica IV-A-12
19 [3/4"] 100 100 100
12.5 [1/2"] 85 80 95
95 [3/8"] 74 70 85
475 [N°4] 51 43 58
2.36 [N°8] 35 28 42
1.18 [N°16] 23 - -
06 [N°30] 17 13 24
0.3 [N°50] 12 8 17
0.15 [N°100] 9 6 12
0.075 [N°200] 6 4 8
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 4.15 — Curva de distribucion granulométrica de los aridos combinados.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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4.7 Disefio de la mezcla patron (MAC Patrén)

Como se detalld en el capitulo 3, correspondiente al disefio experimental, se confeccion6 una
mezcla asfaltica caliente (MAC) denominada “MAC Patrén”, mediante el método Marshall, siguiendo
las indicaciones del Manual de Carreteras en su numeral 8.302.47. Esta mezcla se fabrico con el fin
de servir como parametro evaluador para comparar el desempefio de las mezclas con incorporacion
de zeolita, ya que esta mezcla asfaltica se produjo a las temperaturas convencionales de mezclas en
caliente segun la normativa chilena.

Las temperaturas de mezclado y compactacion fueron de 165° C y 150° C, respectivamente.
El resumen de los parametros evaluados en el disefio Marshall de esta mezcla se presentan en la
Tabla 4.8, en donde se muestran los valores de densidad, estabilidad, fluencia, porcentaje de vacios
en el agregado mineral (VAM), porcentaje de huecos de aire (Va) y porcentajes de huecos llenos de
asfalto, para los diversos contenidos de asfalto evaluados. Los valores de cada una de las mediciones
realizadas a las probetas confeccionadas en relacion al disefio Marshall de esta mezcla, se
encuentran en Anexos B1 al B3.

Tabla 4.8 — Propiedades volumétricas, estabilidad y fluencia del la mezcla MAC Patrén.

ASFALTO DENSIDAD (ESTABILIDAD| FLUENCIA VAM Va Vi
(%) (kg/m®) (KN) (0,25 mm) (%) (%) (%)
4.0 2306,9 14,73 10,0 15,81 7,76 50,95
4.5 23179 15,04 10,8 15,82 6,67 57,82
5,0 2333,3 15,41 11,0 15,66 5,41 6547
55 23546 15,08 12,0 15,29 3,91 74,47
6,0 23384 14,31 12,2 16,27 3,93 75,83

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En los datos presentados en la tabla anterior se puede apreciar que para los materiales
utilizados y la granulometria presentada, el porcentaje de asfalto para maxima densidad corresponde a
un 5,5% y para méaxima estabilidad a un 5%. A su vez, los célculos respectivos indican que para un 5%
de huecos de aire el porcentaje de asfalto debe ser 5,1%.

Consecuentemente, al ponderar los tres porcentajes de asfalto mencionados anteriormente, el
porcentaje 6ptimo de asfalto resultante del disefio de la mezcla patrén es 5,2%.

En los graficos siguientes (Figuras 4.16, 4.17 y 4.18) se muestran los valores de cada
parametro evaluado en el disefio de la mezcla patrén. En ellos se aprecia claramente los porcentajes
de asfalto que maximizan la densidad y estabilidad junto con el porcentaje de asfalto que permite
obtener una mezcla con un 5% de huecos de aire.
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Figura 4.16 — Valores de la densidad para los diversos porcentajes de asfalto evaluados en el disefio Marshall de
la mezcla patrén (MAC Patron).
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Estabilidad
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Figura 4.17 — Valores de Estabilidad para los diversos porcentajes de asfalto evaluados en el disefio Marshall de
la mezcla patrén (MAC Patrén).
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 4.18 — Porcentajes de huecos de aire para los diversos porcentajes de asfalto evaluados en el disefio
Marshall de la mezcla patron (MAC Patron).
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

También se adjuntan los graficos correspondientes a la Fluencia, Porcentaje de vacios en el
agregado mineral y Porcentaje de Huecos llenos de asfalto en las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21,
respectivamente. Se observa que, al igual que en los gréaficos anteriores, las curvas muestran las
tendencias habituales en el comportamiento de las mezclas asfalticas en caliente al ser evaluadas en
contenidos crecientes de asfalto.
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Figura 4.19 — Valores de fluencia para los diversos porcentajes de asfalto evaluados en el disefio Marshall de la
mezcla patrén (MAC Patrén).
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 4.20 — Porcentajes de vacios en el agregado mineral para los diversos porcentajes de asfalto evaluados
en el disefio Marshall de la mezcla patrén (MAC Patron).
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 4.21 — Porcentajes de huecos llenos de asfalto para los diversos porcentajes de asfalto evaluados en el
disefio Marshall de la mezcla patrén (MAC Patron).
Fuente: Elaboracion propia, 2017.



87

5. Presentacion y analisis de resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en los ensayes vy
procedimientos realizados en las dos etapas de la actividad experimental segin se definié en los
capitulos 3 y 4, referentes a la incorporacion de zeolita natural chilena (en adelante “zeolita”) a
mezclas asfalticas. Conjuntamente con la presentacion numérica de resultados mediante graficas y
tablas, se realizan algunos comentarios relacionados con los resultados obtenidos proponiendo a su
vez posibles explicaciones para los comportamientos observados.

Adicionalmente se incorpora en la parte final de este capitulo, una seccion destinada a
correlacionar los resultados obtenidos con el comportamiento tedrico que se puede esperar en las
mezclas de acuerdo a los resultados recopilados en laboratorio y tomando como referencia la
experiencia y resultados que indica la bibliografia relacionada con el comportamiento de las mezclas
asfalticas.

5.1 Disefio y resultados de la mezcla en caliente con incorporaciéon
de 0,3% de zeolita (MAC 0,3%)

Con el fin de evaluar la influencia de la zeolita en las propiedades que determinan la obtencion
del contenido 6ptimo de asfalto para la mezcla, se fabricaron probetas con porcentajes crecientes de
asfalto y una dosis de 0,3% de zeolita con respecto al peso del agregado pétreo. Las temperaturas de
mezclado y compactacion fueron de 165 °C y 150 °C, respectivamente. A esta mezcla en caliente con
adicion de zeolita se le denominé “MAC 0,3%”.

La masa de zeolita incorporada estaba constituida por un 50% en tamafio 0,15 mm (N°100),
un 40% en tamafio 0,075 mm (N°200) y un 10% de tamafio menor a 0,075 mm (bajo N°200). A su vez,
para no alterar significativamente el peso especifico del &rido combinado, la zeolita reemplaz6 en peso
equivalente al arido cuyo tamafio coincide con la zeolita incorporada; asi, para las probetas de 1100 g
y 0,3% de zeolita, se extrajeron 3,3 g de arido en los tamafios y porcentajes indicados anteriormente,
y se incorpord 3,3 g de zeolita. Dado que la zeolita utilizada presenta una densidad similar al arido
utilizado, el reemplazo parcial de arido fino se realiz6 en peso. Cabe sefialar, que la zeolita fue
incorporada a la mezcla en la etapa de mezclado siendo agregada al resto de los aridos en conjunto
con el asfalto.

Los valores de cada una de las mediciones realizadas a las probetas confeccionadas en
relaciéon al disefio Marshall, se encuentran en Anexos B4 al B6. En la Tabla 5.1 se muestra un
resumen de los valores de las propiedades volumétricas, estabilidad y fluencia obtenidos en el disefio
Marshall de la MAC 0,3%.

Tabla 5.1 — Propiedades volumétricas, estabilidad y fluencia del la mezcla MAC 0,3%.

ASFALTO | DENSIDAD |ESTABILIDAD| FLUENCIA VAM Va Vi
(%) (kg/m3) (KN) (0,25 mm) (%) (%) (%)
4,0 2313,0 15,13 11,7 15,59 7,51 51,82
4,5 2330,0 16,62 11,8 15,37 6,18 59,79
5,0 2358,8 17,87 13,0 14,74 4,37 70,33
55 2360,2 16,90 12,7 15,09 3,67 75,65
6,0 23492 15,19 12,5 15,88 3,49 78,06

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En los datos presentados en la tabla anterior se puede apreciar que para los materiales
utilizados y la granulometria disponible, el porcentaje de asfalto para méxima densidad corresponde a
un 5,5% y para maxima estabilidad a un 5%. A su vez, los célculos respectivos indican que para un
5% de huecos de aire el porcentaje de asfalto debe ser 4,6%.
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Consecuentemente, al ponderar los tres porcentajes de asfalto mencionados anteriormente, el
porcentaje 6ptimo de asfalto para la MAC 0,3% corresponde a 5% de asfalto.

Segun lo anterior y recordando que el disefio de la mezcla patron sin zeolita obtuvo un
porcentaje 6ptimo de asfalto de 5,2 %, podemos ver que la incorporacién de zeolita a la mezcla
produjo una reduccién de un 0,2% en el contenido 6ptimo de asfalto. Esta reducciéon obviamente se
relaciona con los valores de la densidad y estabilidad obtenidos por la mezcla con zeolita que fueron
sustancialmente mayores a los obtenidos por la mezcla patrén.

A continuaciéon analizaremos los resultados obtenidos en las propiedades volumétricas,
resistencia a deformacién plastica (estabilidad) y fluencia de esta mezcla a raiz de la incorporacién de
zeolita en dosis de 0,3%. Para constatar las diferencias estadisticamente significativas consultar
Anexos C1 al C10, en donde se presentan estadisticos descriptivos de los valores obtenidos de las
probetas ensayadas y analisis de varianza entre grupos de comparacion. En la Tabla 5.2 se muestran
los requisitos para mezclas asfalticas en caliente estipulados en el Manual de Carreteras, volumen 5.

Tabla 5.2 — Requisitos para mezclas asfalticas en caliente.

TIPO DE MEZCLA | ESTABILIDAD (N) [FLUENCIA (0,25 mm)| HUECOS EN LA MEZCLA (%)
ASFALTICA Min. Min. Max. Min. Max.
Rodadura 9.000 8 16 4.0 6,0
Intermedia 8.000 8 16 3,0 8,0
Base Gruesa 6.000 8 16 5,0 10,0
Superficie Fina 4.000 8 16 3,0 8,0

Fuente: Manual de Carreteras, volumen 5, ediciéon 2016.

En los valores de la densidad (Figura 5.1), se observa que para un 4% de contenido asféltico
la MAC Patrén y la Mezcla 0,3% presentaron densidades muy similares, mientras que para contenidos
asfalticos superiores a 4% la mezcla con zeolita obtiene mayor densidad. De hecho el andlisis de
varianza nos indica que soélo para el 6% de contenido asfaltico no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los valores de ambas mezclas.
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Figura 5.1 — Densidades MAC Patrén y MAC 0,3%.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Si bien el proceso de compactacion es de gran influencia en la densidad que se obtiene en
una mezcla asféltica, un buen recubrimiento de asfalto en el agregado pétreo influye también en el
acomodo adecuado de las particulas de agregado. En este caso podemos inferir que el micro
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espumado producido por el agua contenida en la zeolita, propicié un aumento del volumen del asfalto
de tal manera que la trabajabilidad de la mezcla mejor6 dando como resultado un mejor reacomodo de
las particulas de arido ante los golpes del martillo compactador.

Es interesante notar que aunque ambas mezclas presentaron la maxima densidad en el
contenido asféaltico de 5,5%, en el caso de la mezcla con zeolita se obtuvo practicamente el mismo
valor de la méxima densidad en el contenido asféaltico inmediatamente inferior en donde ademas se
produjo la mayor diferencia entre ambas mezclas. Asi, las diferencias porcentuales entre la densidad
de ambas mezclas indican que para el contenido asfaltico de 5%, que corresponde al porcentaje
optimo de asfalto, la mezcla con zeolita increment6 su densidad en un 1,1% con respecto a la mezcla
patron. Este porcentaje de aumento en la densidad, si bien pudiera parecer muy pequefio, es
significativo pues, como veremos mas adelante, éste aumento en la densidad produjo una disminucién
de un 1% en los huecos de aire de la mezcla con zeolita que segun algunos estudios [34,36,38] es
suficiente para causar efectos en la fatiga y deformacion que podria experimentar la mezcla asfaltica.
Por otro lado, debido a las caracteristicas granulométricas y contenido asfaltico de la mezcla en este
tramo, no es conveniente incrementar la densidad mas alla de un 2,1% pues en este caso se
obtendria un valor de vacios en el agregado mineral inferior al 14% estipulado como el minimo
admisible segln la normativa chilena.

Podemos deducir entonces que la incorporacion de zeolita a una mezcla asfaltica en caliente
ayudaria en el proceso de compactacion al lograr mejores densidades que una mezcla en caliente
tradicional que no posea algun tipo de aditivo o adicién.

También podriamos esperar, a raiz de los resultados obtenidos, que una dosis adecuada de
zeolita que aumente las densidades, podria disminuir la energia requerida en el proceso de
compactacion en donde probablemente se necesitarian menos golpes del martillo compactador para
obtener las mismas densidades mostradas por la mezcla patrén sin zeolita.

Seguidamente, expondremos los resultados correspondientes a vacios en el agregado mineral
(VAM), huecos de aire (Va) y huecos llenos de asfalto (V..). Como podremos ver, estos resultados se
corresponden con los valores obtenidos de la densidad. El analisis estadistico realizado a los valores
gue se obtuvieron en cada propiedad volumétrica y agrupados segin mezcla y cantidad de asfalto
incorporado, muestra diferencias estadisticamente significativas para todos los contenidos asfalticos
evaluados, excepto en 6%, en donde también los valores de la densidad no muestran diferencias
estadisticamente significativas.

Cabe recordar también que, segun indica la normativa vigente [20], el VAM y el Va son
porcentajes referidos al volumen total de una probeta asfaltica compactada. Por su parte, el Vi
corresponde a un porcentaje del VAM.
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Figura 5.2 — Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral MAC Patron y MAC 0,3%.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Dos variables que influyen en el célculo de vacios en el agregado mineral, son el porcentaje
de asfalto incorporado y la densidad de la mezcla compactada (ver formula en Apendice 2, numeral
4.6), y como ya hemos establecido anteriormente, la incorporaciéon de zeolita causa efectos en el
volumen del asfalto durante el proceso de mezclado y produce densidades mas altas que la mezcla
sin zeolita. Consecuentemente, el uso de zeolita en la mezcla asfaltica producira también efectos en el
porcentaje de vacios en el agregado mineral, entendiendo a este como los espacios de aire que
existen entre las particulas de agregado de una mezcla compactada, incluyendo los espacios que
estan llenos de asfalto.

En el gréfico de la Figura 5.2 se presentan los valores obtenidos en cuanto al porcentaje de
vacios en el agregado mineral para la MAC Patrén y la MAC 0,3%. La normativa chilena [16] indica
que el porcentaje de VAM, para mezclas con arido pétreo de tamafio nominal igual a 20 mm, debe ser
como minimo 14% y se puede distinguir que ambas mezclas presentaron valores por sobre el minimo
exigido. Sin embargo, para todos los contenidos asfalticos evaluados, la mezcla con zeolita presenta
menos vacios en el agregado mineral que la mezcla patrén, mostrandose como una mezcla mas
compacta.

Los valores de VAM obtenidos por la mezcla con zeolita, suponen un menor espacio
disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto y los huecos de aire, en relacion a la mezcla
patron. No obstante, dado que los valores de VAM superan el 14% exigido, se puede prever que el
espacio disponible entre las particulas de arido es suficiente para el acomodo de peliculas de asfalto
lo suficientemente gruesas segun lo permite el contenido asfaltico incorporado en cada tramo. Esto es
avalado por los contenidos de huecos de aire (Va) logrados por la mezcla con zeolita que también
estan dentro de los rangos permitidos por la normativa vigente.

Porcentaje de Huecos de Aire en la Mezcla (Va)
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Figura 5.3 — Porcentaje de Huecos de Aire en la Mezcla MAC Patrén y MAC 0,3%.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Como era previsible, por la menor cantidad de vacios en el agregado mineral, los contenidos
de huecos de aire (Va) mostrados por la mezcla con zeolita, son menores a los obtenidos por la
mezcla patrén en todos los contenidos asfalticos evaluados (ver Figura 5.3). Si bien los valores de
huecos de aire son muy similares para ambas mezclas en los contenidos asfélticos de 4% y 5,5%, la
baja dispersion de los datos dentro de cada grupo de comparacion permite establecer que
efectivamente existe diferencia estadisticamente significativa entre el promedio de valores obtenidos
en la mezcla patrén y la mezcla con 0,3% de zeolita, para ambos contenidos asfalticos. Por otro lado,
la mayor diferencia entre ambas mezclas se observa en el tramo correspondiente al contenido 6ptimo
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de asfalto (5%) en donde se produjo una reduccién de 1% en los huecos de aire de la mezcla con
zeolita.

Los resultados de estudios recientes [44,46,49] indican claramente que pequefias variaciones
en el contenido de huecos de aire influyen directamente en la fatiga que podria experimentar la
mezcla, en la resistencia a la deformacién (ahuellamiento) y en la vida util del pavimento asfaltico. Por
lo anterior, es admisible pensar que las variaciones en el contenido de huecos de aire mostradas entre
la MAC Patrén y la MAC 0,3% eventualmente afectarian su desempefio al ser utilizadas en un
pavimento flexible y podrian esperarse diferencias entre ambas mezclas en el comportamiento y
respuesta ante cargas de transito. También, dado que para todos los contenidos asfélticos la mezcla
con zeolita mostrd6 menor contenido de huecos de aire, podemos decir que la mezcla con zeolita
podria presentar menor permeabilidad al ser dispuesta como capa en un pavimento asfaltico.

Segun los rangos admisibles de Va requeridos para las mezclas asfalticas segun tipo (ver
Tabla 5.2) podemos ver en el gréafico de la Figura 5.5 que para el contenido 6ptimo de asfalto (5%), la
mezcla con zeolita presenta contenido de huecos dentro del rango aceptado para capa de rodadura.
Para contenidos asfalticos superiores, la MAC 0,3% obtuvo valores menores de Va que dejan a la
mezcla cumpliendo el requisito correspondiente a capa intermedia o superficie fina. Y para los
contenidos asfalticos menores al 6ptimo (4% y 4,5%) la mezcla con zeolita muestra los valores mas
altos de Va lo que seria aceptable para una capa intermedia, base gruesa o superficie fina.
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Figura 5.4 — Porcentaje de Huecos llenos de Asfalto MAC Patron y MAC 0,3%.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Por su parte, en los porcentajes de huecos llenos de asfalto (Figura 5.4), podemos observar
un comportamiento en ambas mezclas que se corresponde con los valores de densidad obtenidos por
cada una. El hecho que la mezcla con zeolita muestre mayores porcentajes de ViL que la mezcla
patron, para los mismos contenidos asfalticos, se debe obviamente al menor espacio disponible para
el acomodo del asfalto como quedé en evidencia al revisar los valores de VAM.
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Figura 5.5 — Estabilidades MAC Patrén y MAC 0,3%.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En cuanto a la estabilidad (Figura 5.5) se aprecia algo similar a lo ocurrido con la densidad
pues la mezcla con zeolita presenta estabilidades superiores a las obtenidas por la mezcla sin zeolita.

Para los extremos de las curvas, en donde se ubican los contenidos de 4% y 6% de asfalto,
no se distinguen diferencias estadisticamente significativas por lo que para esos contenidos asfalticos,
aridos y granulometria utilizada, la cantidad de zeolita incorporada no logra contrarrestar los efectos
de agregar una cantidad insuficiente o excesiva de asfalto.

Por lo tanto, podemos inferir que en el contenido de 4% de asfalto, en donde ambas mezclas
presentan menor cohesion entre las particulas de &rido, el micro espumado producido por la zeolita no
logra aumentar el volumen del asfalto en una cantidad suficiente que permita conferir un mayor
recubrimiento de particulas. Por otro lado, en el contenido de 6% de asfalto, el efecto expansivo del
micro espumado en el asfalto no lograria contrarrestar la perdida de fricciéon interna entre las
particulas de arido debido a la presencia de peliculas de asfalto demasiado gruesas. En cualquier
caso, queda de manifiesto que el efecto de un 0,3% de zeolita en la estabilidad obtenida por la
mezcla, es menos significativo en condiciones en donde se vea afectada la cohesion del arido mineral
por contenidos inadecuados de asfalto.

Sin embargo, en el rango de 4,5% a 5,5% de contenido asféltico, el efecto de la zeolita es
mayor y se observan diferencias marcadas en donde la mezcla con zeolita llega a presentar casi 2,5
KN por sobre el valor de estabilidad de la mezcla patrén en el contenido asféltico de 5%, equivalente a
un incremento de 16% en estabilidad. Esto supone una mejora importante introducida por el uso de
zeolita en la mezcla en caliente dado que para un mismo contenido asféltico en ambas mezclas
analizadas, la que incorpord zeolita podria tener un mejor comportamiento ante los esfuerzos,
presentando una resistencia mas alta a los desplazamientos y deformaciones inducidas por cargas de
transito.

Una explicacion razonable para los valores mas altos de estabilidad mostrados por la MAC
0,3%, es que el micro espumado de la zeolita en el asfalto permiti6 una mejor cohesion entre las
particulas de arido de tal manera que la mezcla compactada resisti6 una mayor cantidad de carga
antes de empezar a deformarse. El aumento del volumen del asfalto por accién del micro espumado
habria permitido en una primera etapa un recubrimiento mayor del arido y luego, al menguar el efecto
del agua en el asfalto, el ligante disminuyé su volumen provocdndose un efecto similar al aumento de
viscosidad que a su vez habria cohesionado en forma mas efectiva los aridos que ya estaban
recubiertos por una pelicula de asfalto.

Se sabe que la cohesion aumenta hasta cierto punto con aumentos del contenido de asfalto y
gue cuando se sobrepasa un cierto nivel, el contenido de asfalto produce una pelicula demasiado
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gruesa sobre las particulas de agregado, lo que causa una pérdida de friccién entre las particulas de
arido. Sin embargo, pareciera que el micro espumado inducido por la zeolita, permite en primera
instancia una disminucién de la friccion entre particulas de arido al ser estas recubiertas mas
eficientemente por una pelicula de asfalto espumado. La situacion anterior ayudaria en el proceso de
compactacion y seguidamente, luego de disminuir el efecto del micro espumado, la friccién y cohesién
entre los &ridos aumentaria con la disminucién del volumen de asfalto.
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Figura 5.6 — Fluencia MAC Patrén y MAC 0,3%.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En relacion a la fluencia (Figura 5.6), el andlisis de varianza realizado a los valores de las
probetas ensayadas, indica que solo existen diferencias estadisticamente significativas para los
contenidos de asfalto correspondientes a 4% y 5%. En estos porcentajes de asfalto, la mezcla con
zeolita se muestra levemente mas deformable que la mezcla patrén, registrandose un aumento de
16,7% y 18% en la fluencia de la mezcla con zeolita en los contenidos asfalticos de 4% y 5%,
respectivamente. No obstante, para ambas mezclas las deformaciones se encuentran dentro de los
limites establecidos por la normativa chilena (ver Tabla 5.2, columna Fluencia) para mezclas asfalticas
en caliente, en todos los contenidos asfélticos evaluados.

Es interesante notar que aun cuando la mayor estabilidad lograda por la mezcla con zeolita
podria asociarse a una mayor rigidez en relacién a la mezcla patrén, los valores de fluencia mostrados
por la mezcla con zeolita nos indican que no es mas fragil que la mezcla patrén ya que antes de la
falla, bajo aplicacion de carga, se deformd de manera similar. En definitiva, la MAC 0,3% logroé resistir
mas carga que la MAC Patron, pero no fallé subitamente al ser alcanzado el valor de caga limite, si no
gue se deformo segun lo esperado para una mezcla asfaltica que se utiliza en pavimentos flexibles.

Finalmente, es interesante notar que la mezcla con zeolita y contenido asféltico de 4,5%
presentdé mayor estabilidad que la mezcla patron en el contenido asféltico de 5%. A su vez, también
se observa que los valores de fluencia y propiedades volumétricas de la mezcla con zeolita y
contenido asfaltico de 4,5%, son muy similares a los obtenidos por la mezcla patréon en el contenido
asfaltico de 5%. Esto puede ser apreciado en la Tabla 5.3 (pagina siguiente) y reafirma el hecho de
que la incorporacién de zeolita a una mezcla asféltica en caliente permitiria reducir los contenidos de
asfalto. Sin embargo, es necesario realizar nuevos estudios que permitan evaluar la incorporacion de
zeolita natural chilena a mezclas asfalticas en caliente en donde se analicen otras propiedades
consideradas por otros métodos de disefio que complementen y amplien lo observado en este
estudio.
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Tabla 5.3 — Comparacion MAC Patrén y MAC 0,3%.

ASFALTO | DENSIDAD |ESTABILIDAD| FLUENCIA | VAM Va VLL
(%) (kg/m3) (KN) (0,25 mm) (%) (%) (%)

MAC Patrén 5,0 23333 15,41 11,0 1566 | 5,41 65,47

MAC 0,3% 4,5 2330,0 16,62 11,8 1537 | 6,18 | 59,79

Esta etapa experimental ha dado indicios claros de la posibilidad de producir mezclas
asfalticas en caliente con una reduccién en su contenido asfaltico al incorporar zeolita natural chilena.
Esto en base al aumento de estabilidad y densidad de la mezcla con zeolita para la mayoria de los
contenidos asfalticos evaluados, en comparacién con la mezcla patrén.

En relacién a los criterios que se pudiesen utilizar para la obtencién del porcentaje 6ptimo de
asfalto en mezclas calientes con zeolita, los resultados obtenidos sefialan como una posibilidad el
utilizar criterios de disefio en donde el porcentaje adecuado de asfalto sea aquel en donde la mezcla
con zeolita presente propiedades volumétricas y mecanicas equivalentes a una mezcla patron que

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

haya sido fabricada a través de métodos tradicionales de disefio.
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5.2 Resultados de las mezclas tibias con zeolita natural chilena

En esta etapa, se fabricaron 4 mezclas a temperaturas dentro del rango de elaboracién de
mezclas tibias de asfalto y a 3 de ellas se les incorporé zeolita en porcentajes crecientes. Las
temperaturas de mezclado y compactacion fueron de 135 °C y 125 °C, respectivamente. El contenido
de asfalto para todas las mezclas es de un 5% correspondiente al 6ptimo obtenido en el disefio de la
MAC 0,3 %.

Para cada mezcla y contenido de zeolita, se confeccionaron probetas normalizadas y se
ensayaron segun lo descrito en el capitulo 4 y de acuerdo a los procedimientos del Manual de
Carreteras, relativos a mezclas asfélticas, en sus volimenes 5y 8.

La masa de zeolita incorporada estaba constituida por un 50% en tamafio 0,15 mm (N° 100),
un 40% en tamafio 0,075 mm (N° 200) y un 10% de tamafio menor a 0,075 mm (bajo N° 200). A su
vez, para no alterar significativamente el peso especifico del arido combinado, la zeolita reemplazé en
peso equivalente al arido cuyo tamafio coincide con la zeolita incorporada en cada mezcla; asi, para
una probeta de 1100 g y 0,3% de zeolita, se extrajeron 3,3 g de arido en los tamafios y porcentajes
indicados, y se incorpor6 3,3 g de zeolita. Dado que la zeolita utilizada presenta una densidad similar
al arido utilizado, el reemplazo parcial de arido fino se realizé en peso. Cabe sefialar, que la zeolita fue
incorporada a la mezcla en la etapa de mezclado siendo agregada al resto de los aridos en conjunto
con el asfalto.

La “Mezcla 0%” corresponde a una mezcla sin zeolita realizada para verificar los efectos de la
disminucién de la temperatura de produccion en sus propiedades volumétricas y mecanicas. La
“Mezcla 0,3%”, “Mezcla 0,6%” y “Mezcla 1%” corresponden a las 3 mezclas que se les incorpord
zeolita en el porcentaje indicado. La Tabla 5.4 resume lo citado anteriormente.

Tabla 5.4 — Temperaturas de trabajo e Incorporacién de zeolita en las mezclas.

Temperatura Temperatura Incorporacion Gramos de zeolita
Mezclas de mezclado |de compactacion de zeolita en probeta de
() Q) (%) 1100 g
Mezcla 0% 135 125 0 0
Mezcla 0,3% 135 125 0,3 3,3
Mezcla 0,6% 135 125 0,6 6,6
Mezcla 1% 135 125 1 11

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

5.2.1 Propiedades volumétricas, estabilidad y fluencia

En la Tabla 5.5 se muestra un cuadro resumen de los valores promedio que se obtuvieron, en
las distintas mezclas, de las propiedades volumétricas, resistencia a deformacion plastica (estabilidad)
y fluencia. Se incluyen ademas los valores correspondientes a la mezcla patron para ser comparados
con las mezclas trabajadas a menor temperatura. Los valores de cada una de las mediciones
realizadas a las probetas confeccionadas, se encuentran en Anexos B7 al B9.

Tabla 5.5 — Propiedades volumétricas, estabilidad y fluencia de la MAC Patrén y de las mezclas tibias con
incorporacién de zeolita natural chilena.

MEZCLAS DENSID?:AD ESTABILIDAD| FLUENCIA VAM Va Vi
(Kg/m®) (KN) (0,25 mm) (%) (%) (%)
MAC Patrén 2333,3 15,41 11,0 15,66 5,41 65,47
Mezcla 0% 23276 13,41 12,2 15,87 5,64 64,45
Mezcla 0,3% 2350,6 16,38 141 15,03 4,71 68,69
Mezcla 0,6% 23426 16,19 12,9 15,32 5,03 67,17
Mezcla 1% 23454 15,42 11,4 15,22 492 67,70

Fuente: Elaboracion propia, 2017.



96

Para constatar las diferencias estadisticamente significativas consultar Anexos C11 al C13, en
donde se presentan estadisticos descriptivos de los valores obtenidos de las probetas ensayadas,
analisis de varianza entre grupos de comparacién y subconjuntos homogéneos en donde se agrupan
las mezclas que no presentaron diferencias en sus promedios, segun variable analizada.

Las pruebas de comparaciones mdltiples realizadas a los valores promedio de las mezclas
para cada una de las variables analizadas, determinaron que los valores se agrupan en tres
subconjuntos homogéneos en todas las propiedades evaluadas. Para facilitar la presentacion de
resultados, en los graficos siguientes se ha asignado un color especifico a aquellas mezclas que no
presentan diferencias estadisticamente significativas entre sus promedios, de tal manera que queden
explicitos los subconjuntos homogéneos que arrojaron las pruebas de comparacion multiple. Estos
subconjuntos son categorizados como “Menor”, “Medio” y “Mayor” en relaciéon a la magnitud de los
valores que agrupan. A continuacion se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 5.7 — Densidad real compactada de la MAC Patrdn y de las mezclas tibias con incorporacion de zeolita
natural chilena.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En cuanto a las densidades de las mezclas compactadas (Figura 5.7), el analisis de varianza y
comparaciones multiples establecié que la MAC Patron y la Mezcla 0% no presentaron diferencias
estadisticamente significativas adn cuando la Mezcla 0% fue compactada a una temperatura menor.
Este resultado puede relacionarse con el hecho de que la energia de compactacion fue la misma para
todas las mezclas y para el caso de aquellas que no contenian zeolita, la carga aplicada por el martillo
compactador fue suficiente para producir una misma densidad independientemente de la temperatura
de compactacién. A su vez, esto concuerda con estudios recientes [43] en donde se establece que al
reducir la temperatura de compactacion, se mantiene la densidad de la mezcla compactada en un
rango aceptable, pero la vida util esperada en la estructura de pavimento disminuye notablemente. En
este sentido, como se detalla mas adelante, la mezcla a la que se redujo la temperatura de
compactacion y no se le incorpord zeolita (Mezcla 0%), es la que presentd propiedades mas
desfavorables.

Para las mezclas con incorporaciéon de zeolita se registraron valores mas altos de densidad,
agrupandose las mezclas con 0,6% y 1% de zeolita en el mismo grupo al no verificarse diferencia
estadisticamente significativa entre sus promedios. No obstante presentaron mayor densidad que la
mezcla patron. Por su parte, la mezcla con un 0,3% de zeolita obtuvo el mayor valor de densidad
logrando un incremento de un 0,7% con respecto a la mezcla patrén.
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Estos resultados indican que el efecto del micro espumado tras la incorporacién de zeolita
natural chilena a la mezcla asfaltica, efectivamente produjo un pequefio aumento de la densidad aun
cuando estas mezclas fueron compactadas a una temperatura de 25 °C menos que la utilizada en la
mezcla patron. Este hecho es reafirmado al comparar los resultados de las mezclas con zeolita, con la
Mezcla 0% que también fue compactada a la misma temperatura. Si la zeolita no causara efecto
alguno, cabria esperar resultados similares en todas las mezclas tibias fabricadas, sin embargo se
observan diferencias estadisticamente significativas tras la incorporacién de zeolita. Al igual que en el
caso de la incorporacion de zeolita en la mezcla en caliente analizada en la seccién anterior, podemos
inferir que la inclusién de zeolita en estas mezclas tibias produjo una mejora en la trabajabilidad a
través del micro espumado que, aumentando el volumen del asfalto, envolvié en forma mas efectiva
las particulas de arido y provocé a su vez un mejor reacomodo de las particulas ante los golpes del
martillo compactador. En este sentido, la mejora en la trabajabilidad que produciria la incorporacién de
la zeolita, es apoyada por el hecho que para la misma energia de compactacién las mezclas con
zeolita muestran una mayor densificacibn en comparaciéon con la mezcla patrén a pesar de la
reduccion en la temperatura de compactacion.

Por otro lado, los resultados correspondientes a vacios en el agregado mineral (VAM), huecos
de aire (Va) y huecos llenos de asfalto (VL) se corresponden con los valores obtenidos de la
densidad, de tal manera que se observan en ellos las mismas tendencias. Asi, el analisis estadistico
muestra también diferencias estadisticamente significativas entre las mismas mezclas que
presentaron diferente densidad.

Como ya se ha comentado anteriormente, pequefias variaciones en las propiedades
volumétricas de las mezclas asfalticas tienen gran incidencia en el comportamiento observado en
laboratorio y en la vida de servicio. Por lo tanto, si bien las diferencias observadas en los valores de
VAM, Va y VL de cada mezcla analizada pudieran parecer pequefias, suponen algin grado de
influencia en el comportamiento y desempefio que la mezcla presentara.

Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral (VAM)
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Figura 5.8 — Porcentaje de vacios en el agregado mineral de la MAC Patrén y de las mezclas tibias con
incorporacion de zeolita natural chilena.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En la Figura 5.8 se muestran los resultados correspondientes a porcentajes de vacios en el
agregado mineral en donde primeramente se aprecia que todas las mezclas presentaron valores por
sobre el 14% exigido como minimo por la normativa chilena [16] para mezclas con arido pétreo de
tamafio maximo nominal igual a 20 mm.
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Entre la mezcla patron y la mezcla tibia sin zeolita (Mezcla 0%) no se observan diferencias
estadisticamente significativas y a su vez fueron las que mostraron mayor porcentaje de VAM,
obviamente relacionado con la menor densificacién que obtuvieron en relacién a las mezclas con
incorporacion de zeolita.

La mayor densidad mostrada por las mezclas con zeolita produjo que éstas presentaran una
ligera disminucion en los porcentajes de VAM que fue validada por el analisis de varianza realizado.
Asi, las mezclas con 0,6% y 1% de zeolita disminuyeron los vacios en el agregado mineral en un 0,4%
con respecto a la mezcla patrén, y la mezcla con 0,3% de zeolita presenté una disminucién de 0,6%
en el porcentaje de VAM.

Porcentaje de Huecos de Aire en la Mezcla (Va)

10

9

8
g 7
S 6 541 5.64

5 4,71 5,03 4,92

4

3 T T T T

MAC Patrén Mezcla 0% Mezcla 0,3% Mezcla 0,6% Mezcla 1%

Mezclas Asfalticas

O Menor @ Medio ® Mayor

Figura 5.9 — Porcentaje de huecos de aire en la mezcla de la MAC Patron y de las mezclas tibias con
incorporacion de zeolita natural chilena.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Los porcentajes de huecos de aire (Va) en las mezclas analizadas (Figura 5.9), son el reflejo
de los resultados presentados para VAM y a su vez estan en conformidad con la densificacion
obtenida.

Las mezclas con incorporacién de zeolita en dosis de 0,6% y 1%, obtuvieron menores
contenidos de huecos de aire que la mezcla patrén, disminuyendo sus respectivos Va en un rango de
0,4% a 0,5%. Por su parte la mezcla con 0,3% de zeolita, dada su mayor densidad, presentd el menor
contenido de huecos de aire mostrando una reduccién de 0,7% con respecto a la mezcla patrén.

Cabe sefalar que existen estudios [44,46,49] que correlacionan pequefias disminuciones en
el contenido de huecos de aire con aumentos en la resistencia a fatiga de las mezclas asfalticas, con
mayor resistencia a la deformaciéon y en general con una vida Gtil mas prolongada del pavimento
asfaltico. En consecuencia, es factible esperar que los menores contenidos de Va en las mezclas
tibias con zeolita analizadas en este estudio, produzcan en las mezclas aquellos comportamientos
asociados a la reduccion de huecos de aire.

Por otro lado, los menores contenidos de Va en las mezclas con zeolita pueden asociarse a
mezclas de menor permeabilidad lo que asegura una menor exposicién de la superficie asfaltica al
agua y al oxigeno. Esta condicion podria disminuir posibles problemas de stripping (ver “stripping” en
glosario de términos) causados por el agua y ralentizar los procesos de envejecimiento del asfalto.

Existen dos casos que se pueden analizar, referentes a las mezclas con zeolita, en donde se
vislumbra el comportamiento esperado ante el fenébmeno de stripping.
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Uno es el hecho que por ser las mezclas con zeolita mas compactas y tener menos Va,
poseen a su vez menor superficie de asfalto expuesta al oxigeno del ambiente y al agua que podria
eventualmente infiltrarse en los vacios de aire. A su vez, el menor contenido de Va y mayor densidad,
hacen de la mezcla con zeolita una mezcla de mayor impermeabilidad. Estas condiciones disminuyen
las probabilidades de stripping y envejecimiento prematuro.

Por otro lado esta el hecho de que las mezclas con zeolita, al producirse un micro espumado
de agua, podrian mantener agua residual en el interior de vacios, lo que en este caso seria una
condicién desfavorable ante los deterioros o fendmenos que se asocian a la presencia de agua en la
mezcla.

Porcentaje de Huecos llenos de Asfalto (V)
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Figura 5.10 — Porcentaje de huecos llenos de asfalto de la MAC Patron y de las mezclas tibias con incorporacion
de zeolita natural chilena.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En cuanto a los huecos llenos de asfalto (Figura 5.10), debemos recordar que todas las
mezclas poseen la misma cantidad de asfalto (5%). No obstante, debido a que las mezclas analizadas
presentaron densidades distintas, el espacio disponible para acomodar el contenido asfaltico también
varia. Consecuentemente, los mayores porcentajes de huecos llenos de asfalto (Vi) se presentan
para las mezclas con zeolita que poseen menores porcentajes de vacios en el agregado mineral.

El calculo del porcentaje de asfalto que es absorbido por el arido, se basa en las propiedades
del agregado mineral (densidad real seca y densidad efectiva) y en la densidad del asfalto a 25 °C.
Por lo tanto, dado que todas las mezclas contienen el mismo contenido asfaltico y materiales, a
excepcion del reemplazo parcial de arido fino por zeolita, el porcentaje de asfalto absorbido por el
agregado mineral debiera ser aproximadamente el mismo. Sin embargo, la menor temperatura de
calentamiento del asfalto en las mezclas con zeolita podria haber ocasionado una menor absorcion de
asfalto por parte del agregado mineral en estas mezclas ya que las viscosidades del asfalto en la
etapa de produccion de las mezclas tibias y caliente, no es la misma. Esta situacién eventualmente
ocasionaria que el asfalto Gtil fuera ligeramente mayor en las mezclas con zeolita.
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Figura 5.11 — Estabilidad de la MAC Patrén y de las mezclas tibias con incorporacion de zeolita natural chilena.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En lo concerniente a la estabilidad obtenida por las mezclas (Figura 5.11), la disminucién de la
estabilidad observada en la mezcla tibia sin zeolita, concuerda con lo expresado en investigaciones
[48,49] en donde se concluye que la reduccion de las temperaturas de mezclado y compactacion
producen comportamientos mecanicos inferiores ain cuando se mantengan los valores de la
densidad. Estas investigaciones analizan mezclas asfélticas sin el uso de algun aditivo o adicién con
el fin de verificar el efecto de la disminucion de las temperaturas de trabajo sin la intervencion de otras
variables.

En relacidn a lo anterior, la mezcla patrén y la mezcla tibia sin zeolita (Mezcla 0%), que habian
presentado densidades muy similares, obtuvieron distinto valor de estabilidad, registrandose una
disminucién de 13% en esta propiedad para la Mezcla 0% debido a la reduccion de la temperatura de
trabajo.

Las mezclas tibias con incorporacion de zeolita obtuvieron igual o mayor estabilidad que la
mezcla patrén, no observandose en ellas los efectos de la disminucién de las temperaturas de trabajo
gue si se verificaron en la mezcla tibia sin zeolita. La mezcla con un 1% de zeolita presenté la misma
estabilidad que la mezcla patrén, mientras que las mezclas con 0,3% y 0,6% de zeolita incrementaron
su resistencia a deformacion plastica hasta en un 6,2% en el caso de la mezcla con 0,3% de zeolita,
equivalente a cerca de 1KN mas de carga resistida antes de la falla.

Asi como fue presentado anteriormente en los resultados de la mezcla en caliente con
incorporacion de zeolita, los resultados obtenidos por las mezclas tibias con zeolita en relacion a la
estabilidad, indican que el micro espumado inducido por la zeolita facilité la cohesion de las particulas
de arido aln cuando el asfalto fue calentado a una temperatura 30 °C menor que la mezcla patrén. El
aumento del volumen del asfalto por accién del micro espumado, habria permitido en primera
instancia un recubrimiento mayor del arido y luego, al disminuir el efecto del agua en el asfalto, el
ligante disminuyo su volumen provocandose un efecto similar al aumento de viscosidad que a su vez
habria cohesionado en forma mas efectiva los aridos que ya estaban recubiertos por una pelicula de
asfalto.

El hecho de que la mezcla con un 1% de zeolita haya presentado la misma estabilidad que la
mezcla patrén y a su vez menor estabilidad que las mezclas con 0,3% y 0,6% de zeolita, sefialan que
para contenidos de zeolita superiores a 0,6%, el efecto del micro espumado en relaciéon al
cohesionado de las particulas de arido pierde efectividad posiblemente por la presencia de agua
remanente que podria afectar la adherencia del asfalto en la superficie del arido. No obstante, la
mezcla con un 1% de zeolita obtuvo mayor estabilidad que la Mezcla 0% indicando que esa dosis de
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zeolita, aun cuando presente contenidos de agua residual, logra compensar los efectos de la

disminucion de la temperatura en la resistencia a deformacion plastica de la mezcla.
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Figura 5.12 — Fluencia de la MAC Patron y de las mezclas tibias con incorporacion de zeolita natural chilena.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En relacion a la deformacion experimentada por las mezclas (Figura 5.12), el andlisis
estadistico demostr6 que existen diferencias estadisticamente significativas entre los valores de
fluencia aln cuando la deformacién mostrada en todas las mezclas esta dentro del rango permitido
por la normativa chilena para mezclas asfalticas (ver Tabla 5.2, columna Fluencia).

Las mezclas con zeolita mostraron una cantidad de fluencia decreciente a medida que se
aument6 el contenido de zeolita. La mezcla con 0,3% de zeolita presentd la mayor fluencia con un
28% mas deformacion que la mezcla patrén. La mezcla con 0,6% de zeolita presentd una deformacién
similar a la obtenida por la mezcla tibia sin zeolita pero superior en un 17% en relacién a la mezcla
patrén. Por su parte, la mezcla con un 1% de zeolita se deformé de manera casi idéntica a la mezcla
patrén.

Cabe sefialar que la deformacion admisible indicada en la normativa chilena [16] establece un
rango muy pequefio que va desde un minimo de 2 mm a un maximo de 4 mm Por lo tanto, si bien en
la practica las diferencias observadas son pequefas, estas existen y sefialan que las mezclas con
zeolita presentaron una mayor rigidez a medida que se aumenté la dosis de zeolita. Por otra parte, al
cotejar los valores de fluencia con los valores de estabilidad de las mezclas con zeolita, se aprecia
que la mezcla con mayor estabilidad también es la mas deformable, y que al aumentar la dosis de
zeolita incorporada, las mezclas mostraron menor estabilidad y mayor rigidez.

El fenédmeno de envejecimiento que se traduce en una rigidizacién del asfalto, ocurre en forma
temprana al mezclar y compactar a altas temperaturas debido a la oxidacidon del asfalto y a la
volatizacion de componentes livianos (del tipo aceite). Por otro lado, las mezclas con altos contenidos
de huecos de aire también son mas propensas a los procesos de envejecimiento debido a una mayor
superficie en contacto con oxigeno contenido en el aire 0 agua que podria eventualmente infiltrarse
hacia los huecos de la mezcla.

En general, a excepcion de la Mezcla 1%, todas las mezclas tibias presentaron mas fluencia
gue la mezcla patron y por ende se asume que son mezclas mas flexibles y ductiles. Esto puede
deberse a que sufrieron menos oxidacion por el hecho de haber sido mezcladas y compactadas a
menor temperatura. En este sentido, la bibliografia indica que las mezclas que toleran altas
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deformaciones antes de alcanzar la falla resisten mejor los agrietamientos comparadas con las
mezclas que no toleran altas deformaciones [43].

Por su parte, la menor deformacion mostrada por la Mezcla 1% podria tener su explicacion en
la presencia de agua remanente que habria influido en el proceso de envejecimiento temprano de tal
forma que el asfalto se oxidé en mayor medida que las mezclas con menores contenidos de zeolita.

5.2.2 Ensayos de Traccién Indirecta (ITS)

Como fuera indicado en el disefio y desarrollo experimental, todas las mezclas tibias fueron
sometidas al ensayo de Traccion Indirecta. Para ello se confeccionaron 6 probetas para cada mezcla
en estudio, de las cuales 3 fueron ensayadas en condicibn seca y 3 en condicion saturada
superficialmente seca (sss).

En la Tabla 5.6 se muestra un cuadro resumen de los valores promedio que se obtuvieron, en
las distintas mezclas, de resistencia a traccion indirecta (ITS) y porcentajes de resistencia a traccion
retenida (TSR). Se incluyen ademas los valores correspondientes a la mezcla patrén para ser
comparados con las mezclas trabajadas a menor temperatura. Los valores de cada una de las
mediciones realizadas a las probetas confeccionadas, se encuentran en Anexo B10

Tabla 5.6 — Valores de resistencia a traccion indirecta y porcentajes de resistencia a traccion retenida de
la MAC Patrén y de las mezclas tibias con incorporacion de zeolita natural chilena.

ITS Seco ITS Saturado TSR

MEZCLAS (Kpa) (Kpa) (%)

MAC Patrén 1233,3 1093,3 88,6
Mezcla 0% 924.0 7346 79,5

Mezcla 0,3% 1016,1 901.,0 88,7
Mezcla 0,6% 1015,3 9327 91,9
Mezcla 1% 1118,6 9177 82.0

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Para corroborar las diferencias estadisticamente significativas consultar Anexos C14 al C17,
en donde se presentan estadisticos descriptivos de los valores obtenidos de las probetas ensayadas,
analisis de varianza entre grupos de comparacion y subconjuntos homogéneos en donde se agrupan
las mezclas que no presentaron diferencias en sus promedios, segun variable analizada.

Las pruebas de comparaciones mdltiples realizadas a los valores promedio de las mezclas
para cada una de las variables analizadas, determinaron que los valores se agrupan en cuatro
subconjuntos homogéneos en el caso de la traccion indirecta en estado seco, y en tres grupos para el
caso del ensaye en condicién saturada. Para facilitar la presentacion de resultados, en los graficos
siguientes se ha asignado nuevamente un color especifico a aquellas mezclas que no presentan
diferencias estadisticamente significativas entre sus promedios, de tal manera que queden explicitos
los subconjuntos homogéneos que arrojaron las pruebas de comparacion multiple. Estos subconjuntos
son categorizados como “Menor”, “Medio” y “Mayor” en relacién a la magnitud de los valores que
agrupan. A continuacion se presentan los resultados obtenidos.
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Traccion Indirecta en condicidn seca
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Figura 5.13 — Valores de Traccion Indirecta en condicion seca de la MAC Patron y de las mezclas tibias con
incorporacion de zeolita natural chilena.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En lo concerniente a los valores del ensaye ITS en condicibn seca (Figura 5.13), la
disminucién de la temperatura de trabajo se torna mucho mas relevante. Esto se ve claramente
reflejado en la superioridad de la mezcla patrén en cuanto al valor de resistencia obtenido.

La mayoria de los estudios que correlacionan los valores de la densidad con la resistencia a
traccion indirecta, indican que existe una relacién directa entre estas dos propiedades. Pero, en los
resultados obtenidos en las mezclas tibias con zeolita no se observé esa tendencia pues obtuvieron
valores de ITS seco menores que la mezcla patréon ain cuando sus densidades eran més altas. Sin
embargo, es posible encontrar una relacion en la fluencia de las mezclas con zeolita y su resistencia a
traccion indirecta en estado seco. Asi, dados los resultados obtenidos, podemos inferir que de entre
las mezclas con zeolita aquellas que se presentaron mas deformables tuvieron un menor valor de ITS
en estado seco.

Las mezclas con 0,3% y 0,6% de zeolita presentaron un 18% menos resistencia en estado
seco con respecto a la mezcla patrén, mientras que la mezcla con 1% de zeolita incorporada obtuvo
9% menos. Parte de esta disminucién podria deberse a la menor temperatura de mezclado y
compactacion de las mezclas tibias, no obstante, es interesante destacar que en esta condicion de
ensaye quedo en evidencia que a mayor contenido de zeolita se obtuvo una mejor respuesta de las
mezclas ante la traccion indirecta, notdndose que las mezclas con zeolita en todos los casos
resistieron mas que la mezcla tibia sin zeolita trabajada a 135 °C (Mezcla 0%) quien presento el valor
mas bajo registrando una disminucion de 25% de resistencia en estado seco con respecto a la mezcla
patron.

También, como ya se ha comentado, las disminuciones en la temperatura de compactacion
podrian mantener los valores de densidad en un rango aceptable pero finalmente provocar
desempefios mas desfavorables en otras propiedades mecénicas. Tal es le caso de la Mezcla 0%
quien presentara una densidad muy similar a la mezcla patrén, pero que en definitiva no obtiene el
mismo desempefio al ser evaluada en otras propiedades.

Por otro lado, la densidad no es la UGnica variable que afecta la resistencia de la mezcla ni
tampoco la de mas influencia, pues como se comentara en los resultados de la estabilidad, la
cohesion de la mezcla y la adherencia de las particulas de arido con el asfalto, tienen gran incidencia
en el comportamiento de la mezcla al ser sometida a esfuerzos. En este sentido, es probable que las
mezclas con incorporacién de zeolita tengan una mayor cohesién entre sus particulas de agregado
mineral de tal forma gque bajo las mismas condiciones de temperatura resistieron mas traccion que la
mezcla tibia sin zeolita.
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Los resultados de estabilidad mostraron una disminucion de esta propiedad en la mezcla con
un 1% de zeolita en relacion con las dosis menores, posiblemente debido a la presencia de
agua residual que habria afectado la cohesién y provocado algunas dificultades con la adherencia
del asfalto en la superficie del arido. Sin embargo, al contrario de lo observado en la estabilidad, la
resistencia a traccion indirecta en estado seco fue mayor a medida que se aument6 el contenido de
zeolita. Esta diferencia podria radicar en el distinto proceso de acondicionamiento de las probetas
previo a los ensayes. Para el caso de los especimenes que son utilizados en el ensaye de estabilidad
y fluencia, la normativa chilena [16,20] indica que se deben secar hasta masa constante en horno a 50
+ 5 °C lo que en la practica supone un tiempo estimado de 12 a 16 horas. Por su parte, para el ensaye
de traccion indirecta, las probetas se curan en un horno de aire forzado a una temperatura de 40 °C
por 72 horas. Estas diferencias en los procesos de acondicionamiento de las probetas de ensaye
podrian cosechar diferencias en la eliminacién de agua residual en la mezcla. Por lo anterior, es
posible que el mayor tiempo de curado de las probetas utilizadas para evaluar la resistencia a traccién
indirecta de las mezclas, haya permitido una eliminacion mayor de agua residual en los poros
accesibles de menor dimensién. Asi, el mayor valor de ITS seco presentado por la mezcla con 1% de
zeolita, nos indica que el efecto de la eliminacion de agua residual fue mas significativo para ella que
para las otras mezclas con zeolita.
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Figura 5.14 — Valores de Traccion Indirecta en condicion saturada superficialmente seca (sss) de la MAC Patron
y de las mezclas tibias con incorporacion de zeolita natural chilena.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En cuanto a la resistencia a traccion indirecta en estado de saturacion (Figura 5.14), las
mezclas con zeolita mostraron valores muy similares, no verificandose diferencias estadisticamente
significativas entre ellas. El porcentaje de disminucion en el valor de ITS saturado de las mezclas con
zeolita fluctia entre 15% a 18% con respecto a la mezcla patron. No obstante, también en este caso
la mezcla tibia sin zeolita presenta el menor valor con una disminucion de 33% en su resistencia a
traccion indirecta con respecto a la MAC Patron.

Es esperable que bajo las condiciones de esta etapa del ensaye, en donde las probetas son
saturadas en un bafio de agua a 25 + 1 °C por 24 horas, el agua penetre entre la pelicula de asfalto y
la superficie de los agregados, causando una falla por adhesion deficiente. Adicionalmente el agua
puede mezclarse con el asfalto afectando la cohesion y reduciendo la rigidez.

En general, estos resultados concuerdan con estudios experimentales [7] en donde se sefala
gue las disminuciones en las temperaturas de trabajo ocasionan mayor susceptibilidad a la humedad
en las mezclas asfélticas, debido al secado incompleto de los aridos. Por otro lado, los ensayes
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efectuaos a diversas tecnologias de mezclas tibias, entre ellas procesos de espumado con zeolitas
sintéticas, atestiguan que en este tipo de mezclas el potencial dafio por humedad se exacerba.

Las diferencias observadas al comparar la Mezcla 0% con aquellas que contenian zeolita,
podria ser explicada por el mayor contenido de huecos de aire que presento la mezcla tibia sin zeolita.
En este sentido, la Mezcla 0% posee mayor superficie de asfalto expuesta al agua que podria
eventualmente infiltrarse en los vacios de aire interiores. Esta condiciéon habria afectado en mayor
medida la resistencia a traccién indirecta de esta mezcla. Por su parte, las mezclas con zeolita
presentaban menores contenidos de huecos de aire lo que haria presumir mayor impermeabilidad que
la mezcla sin zeolita.

Otra cuestion a considerar es que, debido a las diferencias en las temperaturas de trabajo
entre la MAC Patron y las mezclas tibias con zeolita, los procesos de oxidacion también fueron
distintos. Esto permite inferir que la mezcla patrén experimenté una mayor rigidez del asfalto que en
este caso habria permitido un mejor comportamiento ante la traccién indirecta.

Para visualizar mejor las disminuciones de resistencia al someter las mezclas a condiciones
de saturacién en agua, se adjunta el grafico de la Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Valores de Traccion Indirecta en condicion saturada superficialmente seca (sss) de la MAC Patrén
y de las mezclas tibias con incorporacion de zeolita natural chilena.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Se aprecia que todas las mezclas, independientemente de la temperatura de compactacién y
dosis de zeolita incorporada, redujeron su resistencia a traccion indirecta bajo condiciones de
saturaciéon en agua. Sin embargo, los valores presentados en la Tabla 5.7 relativos a los porcentajes
de resistencia a traccion retenida nos indican que la sensibilidad a la humedad no es igual en todas
las mezclas analizadas.

Tabla 5.7 — Porcentajes de resistencia a traccion retenida (TSR) de la MAC Patrén y de las mezclas tibias
con incorporacion de zeolita natural chilena.

MAC Patron

Mezcla 0%

Mezcla 0,3%

Mezcla 0,6%

Mezcla 1%

88,6

79,5

88,7

91,9

82,0

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Partiendo de la base que todas las mezclas con zeolita obtuvieron practicamente el mismo
valor de resistencia a traccion indirecta en estado saturado, las resistencias mostradas inicialmente en
estado seco determinan un comportamiento distinto entre éstas mezclas referente a la perdida de
resistencia a traccion al ser saturadas en bafio de agua. La mezcla con 0,6% de zeolita, si bien no es
la que presentd el mayor valor de ITS seco, presentd el mayor porcentaje de resistencia a traccion
retenida (TSR) superando incluso a la mezcla patrén. Esto indica que de entre todas las mezclas
analizadas, la mezcla con 0,6% de zeolita es la menos sensible a los efectos del humedecimiento.

Por su parte, la MAC Patrén y la Mezcla 0,3%, obtuvieron el mismo porcentaje de TSR y a su
vez muy similar al obtenido por la mezcla con 0,6% de zeolita. Finalmente, las mezclas que se
mostraron mas susceptibles al efecto del agua fueron la Mezcla 0% y la Mezcla 1%, con una
reduccién en sus respectivas resistencias a traccion indirecta de 21% y 18%, respectivamente.

Pese a todos los estudios realizados a nivel internacional sobre el dafio por humedad, en
Chile, aun no existe un estudio amplio y una normativa determinada para exigir limites de
susceptibilidad al dafio en condiciones de humedad para todas o la mayoria de mezclas asfalticas. Sin
embargo se prescribe el ensaye de traccion indirecta para la confeccion de mezclas asfalticas
recicladas y estabilizadas con asfalto espumado, que es una tecnologia de reciclado en frio, en sitio.
Para el caso anterior, se pide que estas mezclas cumplan con un TSR minimo de 50% en la zona
norte, y un minimo de 75% en el resto del pais.

En relacion a especificaciones internacionales, la Norma AASHTO T 283, indica un TSR
minimo de 80%, la Norma ASTM D 4867 prescribe un 75%, y la Norma UNE EN 12697 un valor de
85%.

En cualquier caso, los porcentajes de resistencia a traccion retenida presentados por las
mezclas en estudio, nos han entregado informacion en cuanto a su comportamiento en presencia de
agua.

5.3 Analisis, comentarios y discusion

A continuaciéon se presentan algunos comentarios en donde se relacionan los resultados
obtenidos en este estudio con antecedentes disponibles en la bibliografia actual. Si bien muchas de
las propiedades deseables en una mezcla asféltica dependen de variados factores, sélo nos
referiremos a aquellos que guardan relacion con la incorporacion de zeolita o con los efectos que
produjo en la mezcla asféltica disefiada en esta etapa del estudio.

Los comentarios siguientes se relacionan con el comportamiento tedrico que se puede
esperar en las mezclas de acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio y tomando como
referencia la experiencia y resultados que indica la bibliografia relacionada con el comportamiento de
las mezclas asfalticas, ensayes de campo y las experiencias en donde se ha evaluado el rendimiento
a mediano plazo de pavimentos con tecnologias similares a la implementada en este estudio.

5.3.1 Compactacion

En general, tanto en la MAC 0,3% como en las mezclas tibias con zeolita se pudo observar un
aumento en la densidad de las mezclas por lo que podemos decir que en general poseen una mayor
compactacion. Este hecho es atribuible a la mejora en la trabajabilidad de las mezclas introducida por
el micro espumado de la zeolita en las dos temperaturas de mezclado utilizadas en este estudio (150
°C y 135 °C), es decir, que independiente de la temperatura de mezclado utilizada, las mezclas con
zeolita obtuvieron mayor densidad que la mezcla patrén.

En este sentido, podria considerarse la inclusion de zeolita natural chilena como ayuda de
compactacion; se podria utilizar para mejorar el recubrimiento del asfalto a bajas temperaturas de
mezclado y aumentar el tiempo de compactacién de la mezcla durante el funcionamiento normal de
las operaciones de pavimentacion.

Estudios realizados en tramos experimentales [42,43] en donde se contrasta la compactacion
de MAT y MAC, indican que las MAT pueden lograr densidades similares en el lugar a temperaturas
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mucho mas bajas. A su vez, los resultados obtenidos en la presente investigacion concuerdan con los
estudios citados anteriormente. Por otro lado, debido a que para una misma energia de compactacion
las mezclas con zeolita lograron mayor densidad, también existe la posibilidad de alcanzar las
densidades requeridas por proyecto utilizando una menor cantidad de energia al incorporar zeolita a la
mezcla, lo que supondria un ahorro de energia en la compactacion y un aumento del periodo de
tiempo disponible para la compactacién. Las consecuencias de esto incluyen la factibilidad de
extender las distancias de transporte de las mezclas asfalticas y mejorar la compactacién en climas
frios.

5.3.2 Curado

Como fuera comentado en la presentaciéon de resultados de las mezclas tibias, los resultados
obtenidos por la mezcla con un 1% de zeolita mostraron una disminucion de estabilidad en relacién a
los contenidos de 0,3% y 0,6% de zeolita, posiblemente debido a la presencia de agua residual que
habria afectado la cohesién y provocado algunas dificultades con la adherencia del asfalto en la
superficie del arido. Sin embargo, en el caso de la resistencia a traccién indirecta en estado seco, la
mezcla con un 1% de zeolita superd a sus pares presumiblemente por el mayor tiempo de curado
exigido por el ensaye ITS.

Por lo anterior y en base a que la incorporacion de zeolita a la mezcla supone a su vez la
liberacién de agua en ella, es necesario profundizar en este tépico ya que la presencia de agua
residual en la mezcla puede conllevar a oxidacion del asfalto y pérdida de adherencia entre el
agregado pétreo y el asfalto.

Existen estudios [1,31] en donde se aconseja al menos dos horas de curado a temperatura de
compactacion antes de los ensayos y en el caso especifico de probetas elaboradas en laboratorio,
para evitar resultados imprecisos o engafosos, se recomienda someter a la mezclas a un periodo de
curado corto antes de compactar las probetas [31,47]. En otras investigaciones [26,31] se establece
que no hay necesidad de un mayor periodo de curado para permitir la apertura al trafico en las MAT
producidas con tecnologias Aspha - Min (zeolita sintética). Sin embargo, existen antecedentes [6] que
indican que la zeolita natural chilena libera agua a una tasa mayor que la zeolita sintética y tiene una
vida media menor.

En cualquier caso, se recomienda estudiar en investigaciones futuras los periodos y
temperaturas necesarias para efectuar un proceso eficiente de curado de mezclas que incorporen
zeolita natural chilena. A su vez, el proceso de curado es recomendable ya que de este modo se
simularia el envejecimiento a corto plazo que se produce en el silo y en el transporte de las mezclas.

5.3.3 Sensibilidad a la humedad

Los resultados de traccion indirecta en estado saturado, mostraron que todas las mezclas
tibias con incorporacion de zeolita natural chilena evaluadas en este estudio presentaron un descenso
importante en su resistencia al ser sometidas a la saturacién en agua.

La sensibilidad a la humedad experimentada por las mezclas tibias podria convertirse en un
problema muy importante. Si la humedad producida por el micro espumado de la zeolita no se
evapora totalmente durante el mezclado debido a las menores temperaturas, el agua permanecera
retenida en la mezcla provocando un aumento de la sensibilidad al dafio por humedad.

Investigaciones realizadas en este tema con zeolitas sintéticas [7,26,27], en donde también se
utilizé el ensayo de traccion indirecta para evaluar la susceptibilidad a la humedad, mostraron que el
uso de Aspha - Min (zeolita sintética) disminuia el indice de traccién indirecta en comparacion con la
mezcla de control convencional. Solo tres de las nueve probetas ensayadas cumplieron el requisito de
la norma americana Superpave de 80% de resistencia conservada entre las muestras saturadas y las
secas, lo que se cree puede estar conectado con la espumacion del asfalto a partir de la humedad
liberada por la zeolita, causando fallo en la cohesividad.
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Si bien las mezclas tibias con incorporacion de zeolita natural chilena evaluadas en este
estudio, mostraron menores valores de ITS en relacién a la mezcla patrén, la mezcla con un 0,6% de
incorporacion de zeolita presentd una menor susceptibilidad a la humedad y la mezcla con un 0,3% de
incorporacion de zeolita presenté un comportamiento similar a la mezcla patrén en cuanto a la
disminucién de resistencia ante la accién del agua.

5.3.4 Rigidez de la mezcla

Dentro de los efectos que se producen en la mezcla asfaltica al reducir su temperatura de
mezclado, se encuentra una menor oxidacién (envejecimiento) de la mezcla lo que a su vez provoca
cambios en la rigidez. En este caso, las mezclas con zeolita se mostraron un poco mas deformables
que la mezcla patron posiblemente debido al menor envejecimiento.

Esta menor oxidacién experimentada por las mezclas con zeolita, tendria dos explicaciones.
La primera explicacién se relaciona con el hecho de que al presentar mayor densidad, los huecos de
aire de las mezclas con zeolita también son menores y por ende la superficie asfaltica expuesta al
oxigeno es menor. La segunda explicacién radica en la menor temperatura de mezclado que
disminuye los procesos de envejecimiento temprano del asfalto. En el caso de la MAC 0,3%, su menor
envejecimiento se debe a la primera razén expuesta, mientras que el caso de las mezclas tibias con
zeolita, el menor envejecimiento se presentaria por ambas razones.

La menor rigidez de las mezclas con zeolita a su vez queda expuesta ante los valores de
fluencia obtenidos por ellas.

El hecho de que las mezclas con zeolita en general se hayan presentado como levemente
mas deformables que la mezcla patrén, indica que en general son mas flexibles y eventualmente
podrian presentar un mejor comportamiento ante fatiga y agrietamientos de origen térmico.

5.3.5 Deformaciones permanentes

Tomando en consideracion lo anteriormente expuesto en cuanto a la rigidez y fluencia de las
mezclas estudiadas, la condiciébn de mayor flexibilidad y probablemente mayor ductilidad de las
mezclas con zeolita, permite inferir que estas mezclas también podrian ser mas susceptibles a sufrir
deformaciones. No obstante, dado que las mezclas con zeolita también presentaron altos valores de
estabilidad, es también cierto que podrian soportar grandes cargas antes de adquirir deformaciones
permanentes. AlUn asi, es probable que en escenarios de alta temperatura ambiental y/o ante
aplicaciones de cargas durante periodos de tiempo prolongado, la aparicibn de deformaciones
plasticas se haga patente en mayor grado.

Por otro lado, estudios del tema [1,7,27] indican que la susceptibilidad a sufrir deformaciones
permanentes no solo se relaciona con la condicion de menor rigidez debido al menor envejecimiento
del asfalto, si no que también con la menor temperatura de mezclado, que puede llevar a un secado
incompleto de los &ridos en procesos de espumado. Asi, un adecuado proceso de curado que elimine
la presencia de agua residual permitiria mejorar el comportamiento ante deformacion plastica.

5.3.6 Contenido de asfalto

Como se indico en la presentacion de resultados, el disefio Marshall de la mezcla en caliente
con un 0,3% de zeolita condujo a la obtencion de un porcentaje 6ptimo de asfalto menor que el
obtenido para la mezcla patron, lograndose una reduccién de un 0,2% en el contenido 6ptimo de
asfalto al incorporar la zeolita. Esta reduccion se debe los valores de la densidad y estabilidad
obtenidos por la mezcla con zeolita que fueron significativamente mayores a los obtenidos por la
mezcla patron. Pero mas aun, se relaciona con el porcentaje de asfalto necesario para producir un 5%
de huecos de aire. Asi, producto de la mayor trabajabilidad conferida por el micro espumado a la
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mezcla, fue factible obtener una densidad que asegurara un porcentaje adecuado de huecos de aire
con menos asfalto.

Es necesario sefialar que en el caso de la MAC 0,3%, la absorcién de asfalto por parte del
arido debe ser la misma que la mezcla patrén debido a que ambas mezclas tuvieron la misma
temperatura de mezclado y por ende el asfalto mantuvo una misma viscosidad. En este sentido, la
cantidad de asfalto presente en ambas mezclas es la misma. No obstante, el aumento de volumen del
asfalto en la mezcla con zeolita, por efecto del micro espumado, es lo que en definitiva produjo el
aumento de densidad que se tradujo en reduccién del porcentaje Optimo de asfalto.
Consecuentemente, la posterior absorcion de asfalto que el arido experimenta durante el largo plazo,
debiera ser la misma que la mezcla patron y causar los mismos efectos.

En el caso de las mezclas tibias con zeolita encontramos una situacion diferente en cuanto al
contenido de asfalto. Si bien a todas estas mezclas se les incorporé un 5% de asfalto con respeto al
peso del arido pétreo, la menor temperatura de calentamiento del asfalto en las mezclas tibias con
zeolita podria haber ocasionado una menor absorcién de asfalto por parte del agregado mineral en
estas mezclas ya que las viscosidades del asfalto en la etapa de produccion de las mezclas tibias y
caliente, no es la misma. Esta situacidn eventualmente ocasionaria que el asfalto atil fuera
ligeramente mayor en las mezclas con zeolita. A su vez, esta situacién podria inducir a calcular
menores contenidos 6ptimos de asfalto para las mezclas tibias.

Otro aspecto interesante que fue observado en la mezcla en caliente con 0,3% de zeolita
guarda relacién con los valores de sus propiedades en el contenido asfaltico inmediatamente inferior
al 6ptimo. En él se pudo observar que la MAC 0,3% presentd estabilidad, fluencia y propiedades
volumétricas similares a la mezcla patrén pero con un 0,5% menos de asfalto.

Sin embargo, una disminucion del contenido asfaltico en una mezcla en caliente o en una
mezcla tibia, basada en mayores valores de densidad y estabilidad conferidos por la inclusion de
zeolita, podria finalmente ser contraproducente ya que la absorcién de asfalto por parte del arido en el
largo plazo podria dejar a la mezcla con un contenido insuficiente de ligante en la superficie de las
particulas de agregado mineral.

Finalmente, en el caso de reducciones en el contenido de asfalto en donde la posterior
absorcién del mismo por parte del arido no fuera significativa, se debe considerar que esto disminuiria
a su vez las propiedades de estabilidad y densidad en comparacion con el uso del porcentaje 6ptimo
de asfalto. Por lo tanto, si se determina que las propiedades volumétricas y mecanicas de una mezcla
con zeolita se mantienen en rangos aceptables, segun las normativas vigentes, luego de hacer
reducciones en su contenido de asfalto, s6lo quedaria evaluar el comportamiento de la mezcla en el
mediano y largo plazo. De momento, los resultados obtenidos en el disefio de la mezcla en caliente
con incorporacion de zeolita natural chilena (MAC 0,3%), en donde se evaluaron propiedades
volumétricas y mecénicas en mezclas con porcentajes crecientes de asfalto, indican la factibilidad
técnica de producir mezclas con menos asfalto que las convencionales en caliente.
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6. Conclusiones y recomendaciones

A continuacion se presentan los resultados y conclusiones mas importantes que se han
obtenido en la presente investigacion. También se adjuntan recomendaciones para futuras
investigaciones relacionadas.

6.1 Conclusiones generales

La incorporaciéon de zeolita natural chilena de clasificacion Clinoptilolita-Mordenita permite
reducir las temperaturas de mezclado y compactacion de una mezcla asfaltica de graduacion
semidensa dado que produce un micro espumado capaz de aumentar el volumen de asfalto y facilitar
la envoltura y cohesion de las particulas de agregado. Esta posibilidad quedd en evidencia tras la
obtencién de propiedades volumétricas y mecénicas iguales o mejores que las mezclas
convencionales utilizadas como patrén de comparacion.

En base a los resultados obtenidos en la densidad de las mezclas compactadas, se estimé
que las mezclas con zeolita presentaron una mejora (aumento) en la trabajabilidad durante la etapa de
mezclado ya que para una misma energia de compactacion en todas las mezclas evaluadas, las
mezclas con incorporacion de zeolita presentaron densidades mayores en todos los casos,
independiente de la temperatura de trabajo y el contenido asfaltico incorporado.

El aumento del volumen del asfalto por accién del micro espumado habria permitido en una
primera etapa un recubrimiento mayor del arido y una disminucion de la friccién entre particulas al ser
estas recubiertas mas eficientemente por una pelicula de asfalto espumado. Posteriormente, al
menguar el efecto del agua en el asfalto, el ligante habria disminuido su volumen provocandose un
efecto similar al aumento de viscosidad que a su vez cohesion6 en forma mas efectiva los aridos que
ya estaban recubiertos por una pelicula de asfalto. La situacién anterior ayudaria en el proceso de
mezclado y posterior compactacion.

En general, independientemente de la cantidad de zeolita incorporada y de las temperaturas
de trabajo, las mezclas con zeolita obtuvieron menores contenidos de huecos de aire pero siempre
dentro de los limites admisibles por la normativa chilena. Estos menores contenidos de Va en las
mezclas con zeolita pueden asociarse a mezclas de menor permeabilidad lo que asegura una menor
exposicién de la superficie asfaltica al agua y al oxigeno. Esta condicion podria disminuir posibles
problemas de stripping causados por el agua y ralentizar los procesos de envejecimiento del asfalto.

Por otro lado estéa el hecho de que las mezclas con zeolita, al producirse un micro espumado
de agua, podrian mantener agua residual en el interior de vacios, lo que en este caso seria una
condicion desfavorable ante los deterioros o fendmenos que se asocian a la presencia de agua en la
mezcla. Se recomienda estudiar en investigaciones futuras los periodos y temperaturas necesarias
para efectuar un proceso eficiente de curado de mezclas que incorporen zeolita natural chilena.

Las mezclas con zeolita se presentaron levemente mas deformables que la mezcla patrén,
indicando que en general son mas flexibles y eventualmente podrian presentar un mejor
comportamiento ante fatiga y agrietamientos de origen térmico.

Los resultados de las diversas propiedades volumétricas y mecanicas analizadas en las
mezclas con zeolita, indican que estas mezclas siguen las tendencias generales en relacion al
comportamiento esperado de una mezcla asfaltica en caliente y a su vez los valores de las
propiedades evaluadas se ajustan a las especificaciones requeridas por la normativa chilena. No
obstante la incorporacion de zeolita a las mezclas permite variar, disminuir 0 aumentar algunas de las
propiedades que caracterizan a la mezcla. Estos resultados a su vez indican la factibilidad técnica de
confeccionar mezclas asfalticas en caliente y mezclas asfalticas tibias con incorporacion de zeolita
natural chilena.
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6.2 Conclusiones especificas

6.2.1 Mezcla en caliente con incorporacion de 0,3% de zeolita

Los resultados obtenidos en esta etapa indican que al incorporar zeolita natural chilena (en
adelante “zeolita”) a mezclas asfalticas en caliente, los parametros volumétricos considerados por el
método de disefio Marshall se ven potenciados, lograndose mejores valores en comparacion con la
mezcla sin zeolita, confeccionada como patrén evaluador.

En cuanto a la densidad, la mezcla en caliente con incorporacion de zeolita en dosis de 0,3%,
presentd mayor densidad en todos los contenidos asfalticos evaluados en comparacion con la mezcla
patrén, obteniendo un incremento de 1%, para el contenido asfaltico de 5%. Esto nos permite
asegurar que la incorporacién de zeolita a una mezcla asféltica en caliente ayuda en el proceso de
compactacion al lograr mayores densidades que una mezcla en caliente tradicional que no posea
algun tipo de aditivo. También podriamos esperar, a raiz de los resultados obtenidos, que una dosis
adecuada de zeolita que aumente las densidades, podria disminuir la energia requerida en el proceso
de compactacion.

En relacion a la estabilidad, la incorporacion de zeolita a la mezcla también produjo un
aumento en la resistencia a deformacion plastica para todos los contenidos asfélticos evaluados, con
un méaximo incremento de estabilidad correspondiente a 16%, en el contenido asfaltico de 5%. Esto
constituye una mejora importante introducida por el uso de zeolita en la mezcla en caliente dado que
para un mismo contenido asfaltico en ambas mezclas analizadas, la que incorpord zeolita podria
presentar un mejor comportamiento ante los esfuerzos, presentando una resistencia mas alta a los
desplazamientos y deformaciones inducidas por cargas de transito.

En lo concerniente al disefio de la mezcla en caliente con incorporacion de zeolita en dosis de
0,3%, y en base al aumento en las propiedades antes mencionadas, la incorporacién de zeolita a la
mezcla asfaltica en caliente produjo una reduccion de un 0,2% en el contenido 6ptimo de asfalto con
respecto al 6ptimo de asfalto calculado para la mezcla patron.

Por otro lado, en el contenido asfaltico de 4,5%, la mezcla con zeolita presentd mayor
estabilidad en comparacion con la mezcla patrén en el contenido asfaltico de 5%. A su vez, también
se observé que los valores de fluencia y propiedades volumétricas de la mezcla con zeolita y
contenido asfaltico de 4,5%, fueron muy similares a los obtenidos por la mezcla patrén en el contenido
asfaltico de 5%. Estos resultados reafirman el hecho de que la incorporacién de zeolita a una mezcla
asfaltica en caliente permitiria reducir los contenidos de asfalto necesarios para obtener mezclas que
presenten comportamientos y desempefio equivalente a las mezclas en caliente convencionales. Sin
embargo, es necesario realizar nuevos estudios que permitan evaluar la incorporacién de zeolita
natural chilena a mezclas asfalticas en caliente en donde se analicen otras propiedades consideradas
por otros métodos de disefio que complementen y amplien lo observado en este estudio.

Para todos los contenidos asfalticos evaluados, la mezcla con zeolita presentd menores
contenidos de huecos de aire y vacios en el agregado mineral. Estas disminuciones se hicieron mas
notorias en el contenido asfaltico de 5%, donde la mezcla present6 una reduccion de 0,9% en el caso
del VAM y 1% en los Va. Pero en ambos casos los valores de estas propiedades cumplen con los
parametros exigidos por la normativa chilena.

En relacion a la fluencia, ambas mezclas evaluadas mostraron deformacién similar lo que
indica que la mezcla con zeolita, aun cuando obtuvo mayor estabilidad que la mezcla patrén, se
deformé segun lo esperado y dentro de los limites permitidos por la normativa chilena.

Si bien la incorporacion de zeolita a la mezcla produjo variaciones en los valores obtenidos de
las propiedades volumétricas y mecéanicas analizadas, la incorporacion de zeolita no altera las
tendencias habituales que se observan en las mezclas en caliente convencionales, en relacion al
contenido de asfalto y las propiedades de la mezcla. De este modo, tanto en la mezcla patrén como
en la con incorporacion de zeolita se pudieron observar las siguientes tendencias:

El porcentaje de huecos de aire disminuy6 a medida que aumenté el contenido de asfalto.
- El porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM) disminuyé hasta un valor minimo, y
luego aument6 con aumentos en el contenido de asfalto.
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- El porcentaje de vacios llenos de asfalto (Vi) aumenté con aumentos en el contenido de
asfalto.

- Lacurva para la densidad fue similar a la curva de estabilidad.

- Hasta cierto punto, los valores de estabilidad aumentaron a medida que el contenido de
asfalto también aumenté. Esto hasta un punto maximo luego del cual la estabilidad disminuyé
con el aumento en el contenido de asfalto.

- Los valores de fluencia aumentaron con aumentos en el contenido de asfalto.

6.2.2 Mezclas tibias con incorporacion de zeolita
6.2.2.1 Propiedades volumétricas, estabilidad y fluencia

Pese a la reduccion de las temperaturas de trabajo de estas mezclas, todas las mezclas tibias
con incorporacion de zeolita presentaron densidades mayores que las mezclas sin zeolita. Para las
mezclas con 0,6% y 1% de zeolita no se registraron diferencia estadisticamente significativa entre sus
promedios. No obstante presentaron mayor densidad que la mezcla patron. Por su parte, la mezcla
con un 0,3% de zeolita obtuvo el mayor valor de densidad logrando un incremento de un 0,7% con
respecto a la mezcla patron. Estos resultados indican que el efecto del micro espumado tras la
incorporacion de zeolita natural chilena a la mezcla asfaltica, efectivamente produjo un pequefio
aumento de la densidad aun cuando estas mezclas fueron compactadas a una temperatura de 25 °C
menos. La mejora en la trabajabilidad que produciria la incorporacion de la zeolita, es apoyada por el
hecho de que para la misma energia de compactacion las mezclas con zeolita muestran una mayor
densificacibn en comparacion con la mezcla patrén a pesar de la reduccién en la temperatura de
compactacion.

La mayor densidad mostrada por las mezclas con zeolita produjo que éstas presentaran una
ligera disminucidn en los porcentajes de VAM. No obstante, todas las mezclas presentaron valores por
sobre el 14% exigido como minimo por la normativa chilena. Asi, las mezclas con 0,6% y 1% de
zeolita disminuyeron los vacios en el agregado mineral en un 0,4% con respecto a la mezcla patron, y
la mezcla con 0,3% de zeolita present6 una disminucién de 0,6% en el porcentaje de VAM

Las mezclas con incorporacién de zeolita en dosis de 0,6% y 1%, obtuvieron menores
contenidos de huecos de aire que la mezcla patrén, disminuyendo sus respectivos Va en un rango de
0,4% a 0,5%. Por su parte la mezcla con 0,3% de zeolita, dada su mayor densidad, presentd el menor
contenido de huecos de aire mostrando una reducciéon de 0,7% con respecto a la mezcla patrén.

La menor temperatura a la que es calentado el asfalto en las mezclas con zeolita podria haber
ocasionado una menor absorcién de asfalto por parte del agregado mineral en estas mezclas ya que
las viscosidades del asfalto en la etapa de produccién de las mezclas tibias y calientes, no es la
misma. Esta situacion eventualmente ocasionaria que el asfalto Gtil fuera ligeramente mayor en las
mezclas con zeolita. A su vez, los mayores porcentajes de huecos llenos de asfalto (VL) se presentan
para las mezclas con zeolita que poseen menores porcentajes de vacios en el agregado mineral.

Las mezclas tibias con incorporacién de zeolita obtuvieron igual o mayor estabilidad que la
mezcla patrén, no observandose en ellas los efectos de la disminucion de las temperaturas de trabajo
que si se verificaron en la mezcla tibia sin zeolita que presentd una disminucion de 13% en su valor de
estabilidad con respecto a la mezcla patron. La mezcla con un 1% de zeolita presento la misma
estabilidad que la mezcla patréon, mientras que las mezclas con 0,3% y 0,6% de zeolita incrementaron
su resistencia a deformacion plastica hasta en un 6,2% en el caso de la mezcla con 0,3% de zeolita.

Las mezclas con zeolita mostraron una cantidad de fluencia decreciente a medida que se
aumentd el contenido de zeolita. Por otra parte, al cotejar los valores de fluencia con los valores de
estabilidad de las mezclas con zeolita, se aprecia que la mezcla con mayor estabilidad también es la
mas deformable, y que al aumentar la dosis de zeolita incorporada, las mezclas mostraron menor
estabilidad y mayor rigidez. En general, a excepcion de la mezcla con 1% de zeolita, todas las
mezclas tibias presentaron mas fluencia que la mezcla patron y por ende se asume que son mezclas
mas flexibles y ductiles. Esto puede deberse a que sufrieron menos oxidacion por el hecho de haber
sido mezcladas y compactadas a menor temperatura.
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También es importante notar que la menor temperatura a la que es calentado el asfalto en las
mezclas con zeolita se relaciona con menores oxidaciones del ligante lo cual disminuye los procesos
de envejecimiento del asfalto y evita la rigidizacion prematura que hace a la mezcla mas susceptible a
los agrietamientos.

6.2.2.1 Ensayos de Traccion Indirecta (ITS)

En los resultados obtenidos en las mezclas tibias con zeolita no se observd una correlacion
directa entre los valores de la densidad y los valores de ITS seco.

Las mezclas con 0,3% y 0,6% de zeolita presentaron un 18% menos resistencia en estado
seco con respecto a la mezcla patrén, mientras que la mezcla con 1% de zeolita incorporada obtuvo
9% menos. Parte de esta disminucién podria deberse a la menor temperatura de mezclado y
compactacion de las mezclas tibias, no obstante, es interesante destacar que en esta condicion de
ensaye quedo en evidencia que a mayor contenido de zeolita se obtuvo una mejor respuesta de las
mezclas ante la traccién indirecta, notandose que las mezclas con zeolita en todos los casos
resistieron mas que la mezcla tibia sin zeolita. Por otro lado, es posible encontrar una relacion en la
fluencia de las mezclas con zeolita y su resistencia a traccién indirecta en estado seco. Asi, dados los
resultados obtenidos, podemos inferir que de entre las mezclas con zeolita aquellas que se
presentaron mas deformables tuvieron un menor valor de ITS en estado seco.

Los resultados de estabilidad mostraron una disminucion de esta propiedad en la mezcla con
un 1% de zeolita, posiblemente debido a la presencia de agua residual que habria afectado la
cohesiéon y provocado algunas dificultades con la adherencia del asfalto en la superficie del arido.

Sin embargo, al contrario de lo observado en la estabilidad, la resistencia a traccion indirecta
en estado seco fue mayor a medida que se aumenté el contenido de zeolita. Esta diferencia podria
radicar en el distinto proceso de acondicionamiento de las probetas previo a los ensayes. Estas
diferencias en los procesos de acondicionamiento de las probetas de ensaye podrian cosechar
diferencias en la eliminacion de agua residual en la mezcla. Asi, el mayor valor de ITS seco
presentado por la mezcla con 1% de zeolita, nos indica que el efecto de la eliminacién de agua
residual fue mas significativo para ella que para las otras mezclas con zeolita.

En cuanto a la resistencia a traccion indirecta en estado de saturacion, las mezclas con zeolita
mostraron una mayor sensibilidad a la humedad que la mezcla patrén, no verificAndose diferencias
estadisticamente significativas entre ellas. El porcentaje de disminucién en el valor de ITS saturado de
las mezclas con zeolita fluctia entre 15% a 18% con respecto a la mezcla patrén. No obstante,
también en este caso la mezcla tibia sin zeolita presentd el menor valor con una disminucién de 33%
en su resistencia a traccién indirecta con respecto a la MAC Patrén.

Todas las mezclas, independientemente de la temperatura de compactacion y dosis de zeolita
incorporada, redujeron su resistencia a traccion indirecta bajo condiciones de saturacién en agua. Sin
embargo, los porcentajes de resistencia a traccion retenida indican que la mezcla con 0,6% de zeolita
es la menos sensible a los efectos del humedecimiento. Por su parte, la MAC Patrén y la Mezcla
0,3%, obtuvieron el mismo porcentaje de TSR y a su vez muy similar al obtenido por la mezcla con
0,6% de zeolita. Finalmente, las mezclas que se mostraron mas susceptibles al efecto del agua fueron
la Mezcla 0% y la Mezcla 1%, con una reduccién en sus respectivas resistencias a traccion indirecta
de 21% y 18%, respectivamente.

6.3 Recomendaciones y futuras lineas de investigacion

En funcion a los resultados obtenidos en la presente investigacién, las conclusiones
anteriormente expuesta y considerando futuras lineas de investigacién, se presentan a continuacion
una serie de recomendaciones con la intencién de orientar de quienes decidan tomar como referencia
éste documento.
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Dado que el microespumado inducido por la zeolita causa efectos en la trabajabilidad de las
mezclas, en esta investigacién se prestd interes a la trabajabilidad de las mezclas en base a la
relaciébn que existe entre ella y la compactacién lograda para una misma energia de
compactacion. Se recomienda que se complemente esta investigacion estudiando mas a
fondo la trabajabilidad de las mezclas con zeolita en la etapa de mezclado y extendido, a
través de equipamiento mecanico en donde pueda medirse el torque necesario para mantener
una velocidad giratoria de paletas dentro de una mezcla suelta a una temperatura dada.

Esta investigacion contemplé en sus dos etapas experimentales mantener como Unica
variable el contenido de zeolita de tal forma que los resultados de posibles variaciones en las
propiedades analizadas fueran atribuibles a la accion de la zeolita en la mezcla asfaltica. Seria
de utilidad analizar el comportamiento de las mezclas con zeolita variando a su vez otros
factores de influencia en el desempefio de la mezcla de tal manera de analizar interacciones
entre factores.

Estudiar otras propiedades de mezclas asfalticas que se relacionen también con su
rendimiento tedrico y con parametros de disefio estructural.

Realizar estudios mas detallados a la zeolita que permitan caracterizarla de tal manera que se
obtenga més informacidn de su comportamiento. Entre estos estudios se encuentra el analisis
de poros, y la determinacion de curvas de adsorcion - desorcién.

Estudiar el comportamiento de mezclas con incorporacién de zeolita en otros rangos de
temperatura, con otras granulometrias y otros contenidos de incorporacion de zeolita.

Generar especificaciones técnicas en relacion al disefio y andlisis de mezclas con
incorporacion de zeolita.

Realizar experimentos con probetas de mezclas asfélticas con zeolita que hayan sido
sometidas a diversos procesos de curado, contemplando como factores influyentes el tiempo
y la temperatura del proceso.

Ejecutar tramos de prueba con mezclas en caliente y tibias, con incorporacion de zeolita.
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Anexos
Anexos A
Anexo Al: Deshidratacion en horno de muestras de zeolita tamafio 0,15 mm a
diversas temperaturas
110° C 135° C
Tiempo Mediciones UL oeily . % oL .. |% acumulado] Mediciones BB . o/l.) el .. |% acumulado
(min) ) entre disminucién peso ) entre disminucion peso
muestras (g) peso muestras (g) peso
0 20,0000 0 0 0 20,0000 0 0 0
5 19,0340 0,9660 59,25 59,25 19,0275 0,9725 59,65 59,65
10 18,7682 0,2658 16,30 75,55 18,7545 0,2730 16,74 76,39
15 18,6641 0,1041 6,38 81,93 18,6452 0,1093 6,70 83,09
20 18,5974 0,0667 4,09 86,02 18,5754 0,0698 4,28 87,37
25 18,5325 0,0649 3,98 90,00 18,5079 0,0675 4,14 91,51
30 18,4973 0,0352 2,16 92,16 18,4709 0,0370 2,27 93,78
35 18,4710 0,0263 1,61 93,77 18,4461 0,0248 1,52 95,30
40 18,4423 0,0287 1,76 95,54 18,4182 0,0279 1,71 97,02
45 18,4212 0,0211 1,29 96,83 18,3976 0,0206 1,26 98,28
50 18,3955 0,0257 1,58 98,41 18,3720 0,0255 1,57 99,85
55 18,3780 0,0175 1,07 99,48 18,3630 0,0090 0,55 100,40
60 18,3755 0,0025 0,15 99,63 18,3625 0,0005 0,03 100,43
70 18,3723 0,0032 0,20 99,83 18,3622 0,0003 0,02 100,45
80 18,3695 0,0028 0,17 100,00 18,3618 0,0004 0,02 100,47
90 18,3695 0,0000 0,00 100,00 18,3619 -0,0001 -0,01 100,46
Dif. de Peso 1,6305 Dif. de Peso 1,6381
% Agua 8,88 % Agua 8,92
165° C
Tiempo UL [P (I . % de .. |% acumulado
) entre entre disminucién
(min) - peso
mediciones | muestras (g) peso
0 20,0000 0 0 0
5 19,0219 0,9781 59,99 59,99
10 18,7454 0,2766 16,96 76,95
15 18,6326 0,1127 6,91 83,86
20 18,5592 0,0734 4,50 88,36
25 18,4891 0,0701 4,30 92,66
30 18,4499 0,0393 2,41 95,07
35 18,4214 0,0284 1,74 96,81
40 18,3922 0,0292 1,79 98,61
45 18,3711 0,0211 1,29 99,90
50 18,3536 0,0175 1,08 100,98
55 18,3442 0,0093 0,57 101,55
60 18,3417 0,0025 0,15 101,70
70 18,3415 0,0003 0,02 101,72
80 18,3387 0,0028 0,17 101,89
90 18,3388 -0,0001 -0,01 101,88
Dif. de Peso 1,6612
% Agua 9,06
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Anexo A2: Hidratacion en ambiente de laboratorio de muestras deshidratadas
de zeolita tamafio 0,15 mm

Tiempo Mediciones Dif. de peso % de
(Hrs.) (9) entre disminucién 0 EEIERIE
muestras (g)
0 18,3695 0 0 0
0,5 18,7625 0,3930 24,04 24,04
1 19,0788 0,3163 19,35 43,39
1,5 19,3216 0,2428 14,85 58,24
2 19,5448 0,2232 13,65 71,89
2,5 19,7183 0,1735 10,61 82,51
3 19,8607 0,1424 8,71 91,22
3,5 19,9311 0,0704 4,31 95,52
4 19,9688 0,0377 2,30 97,83
4,5 19,9797 0,0109 0,67 98,50
5 19,9879 0,0082 0,50 99,00
5,5 19,9952 0,0073 0,45 99,44
6 20,0003 0,0051 0,31 99,75
6,5 20,0036 0,0033 0,20 99,96
7 20,0041 0,0005 0,03 99,99
7,5 20,0044 0,0003 0,02 100,01
8 20,0043 -0,0001 -0,01 100,00
Dif. de Peso 1,6348
% Agua| 9,54
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Anexos B

En esta seccién de anexos se presentan las tablas con los valores de cada una de las
mediciones y ensayes realizados a las probetas confeccionadas. Se muestran los valores
correspondientes a densidad, propiedades volumétricas, estabilidad, fluencia y resistencia a traccién

indirecta de cada probeta ensayada segun tipo de mezcla, contenido de asfalto y contenido de zeolita,
seguln sea el caso.
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de probetas compactadas (DRC)

real

Valores de densidad

Anexo B1:

correspondientes al disefio de la mezcla patrén (MAC Patrén)
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Valores de estabilidad y fluencia de la mezcla patron (MAC

Patrén)

Anexo B2:
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Valores de VAM, Vay V.. de la mezcla patron (MAC Patron)

Anexo B3:
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de probetas compactadas (DRC)

real

Valores de densidad

Anexo B4:

correspondientes al disefio de la mezcla en caliente con

de 0,3% de zeolita (MAC 0,3%)
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Valores de estabilidad y fluencia de la mezcla en caliente con

Anexo B5:

de 0,3% de zeolita (MAC 0,3%)

-z
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Valores de VAM, Vay V.. de la mezcla en caliente con

Anexo B6:

de 0,3% de zeolita (MAC 0,3%)
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de probetas compactadas (DRC)

real

Valores de densidad

Anexo B7:

de las mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas tibias) utilizadas en el

ensaye de estabilidad y fluencia
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Valores de estabilidad y fluencia de las mezclas fabricadas a

135 °C (Mezclas tibias)

Anexo B8:
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Valores de VAM, Vay V.. de las mezclas fabricadas a 135 °C

(Mezclas tibias)

Anexo B9

0.'29 26'Y ze'aT v'svee 06'C an Zv'sT
¥2'89 08'v FARYS £'8vee 6.2 01T 62'GT S
16'99 60'G LE°GT Z'1vee S0'S 0cT L1'ST v
GT'89 287 v1'ST 8'/veT 26'C STT 9v'ST 3 2,627 :ugioeedwod .1
TL°19 16V z2'aT g'svez 6.C 0TT 12'ST z Do GET :0peOZaN L
1¥'19 16V 9z'aT ez 262 STI €e'aT T ©11|087 8P %T U0D B|IZBN
LT'L9 €0'G ze'aT 9'zvee 8z'c 6CT 6T°9T
ve'L9 66V 62'ST g'evee 8T'e ST 0v'9T S
9z'.9 10°S 0€'sT T'evee 3 0T 9197 v
G8'.9 88y 6T'GT Z'ovee ev'e SeT zL'aT € 2,527 :ugioeoedwod .1
8199 ZT'S ov'sT s'ovez 0€'e 0'€T €L9T z Do GET :0PBIOZAN oL
€999 GT'S ev'aT L'6€€T 8T'c %43 96'ST T ©11]097 9P 9%9'0 U0D B|oZON
69'89 1LY €0'GT 9'0G€2 8G'c YT 8€'9T
11'69 29 96T 1'25€2 89'c ST ¥6'ST S
Gz'89 08v AN €'8vee 89'€ SYT 9891 v
v1'89 0LV €0°GT 8'0G€z 9G'e 0'vT ve9T 3 2,621 :ugioeloedwod .1
11'69 29 96 1T 8'zgee ev'e S'eT 8191 z Do GET :0peIOZAN oL
92'89 08V 1T°GT v'8vez 9G'e 0vT 9691 T ©11|097 8P %E'Q U0D B|IZBN
Sv'v9 ¥9'G /8'ST 9'/28C 0T’ zeT Tv'eT
LE'€9 68'G 60°9T e'1eee 8T’ ST LE'ET S
99 ¥9'G 98'GT 9’7282 6.2 0TI 1TV v
9.9 1SS 08'aT €'62ee S0'e 07ZT 65CT € 2,527 :ugioeoedwod .1
12'99 Sv'S 0L'aT z'zeee 0€'e 0'€T ¥8'€T z Do GET :0PRIOZAN L
ov'v9 G9'G 88'GT gleee 8T’ ST 96'CT T ©11|087Z 3P %0 U0D B|IZBN
L1'S9 'S 99'GT g'eeee 6.'C 0'TT Tv'ST 0,0ST :ugioeloedwod .1
D.G9T :0PBOZON oL
uolired OVIA
(%) o1elsY (ww gz'o)
ap soug|| (%) (%) (ewyB) (ww) (.10'0) (NM) oN
S02%anH eA WVA | avaisNaa | ewusni4 | vioNan1d | avaliigvis3 | vi3godd
(8-e)oey ¢TI uw gres




130

Anexo B10: Valores de resistencia a traccion indirecta (ITS) y porcentajes de

resistencia a traccién retenida (TSR) de las mezclas fabricadas a

135 °C (Mezclas tibias).

¥0'28 69,16 6S'8TTT
€.'08 99'6T6 L£0'6 0'vTe 9 %T elozalN 0Z'6ETT ST'TT 0'59¢ € %T ©|9zalN
69°08 €T'T06 €T6'8 0'TTe e ¥8'9TTT L0'TT 0'€92 4
L1'v8 12'2€6 0¢T'6 0'9T¢ ¥ ¥.'660T 0.'0T 0'vSe T
/8'T6 €1'2¢6 GZ'STOT
€0'v6 ¥8'€€6 29T'6 0'LTe 9 %9°0 B|oZaN 8066 99°'6 0‘6¢c € %9°0 B|9ZaN
67'68 0L'Tv6 €8T'6 §'.Te S 0€'2S0T 6707 0'6vC 4
€2'26 ¥9'ce6 €876 G'lTe ¥ /€'000T 9T'0T 0'Tve T
19'88 96'006 80°9TOT
89'/8 €7'006 756'8 0CTe 9 %0 ePzaN | 169201 v2'ot 0‘eve € %€E'0 BloZaN
80'T6 10206 9668 0°cTe S ¥¥'066 8.'6 0‘zcee 4
ve'.8 6€'006 T.8'8 0'0Te ¥ 88'0€0T L1007 0'6€C T
0S'6. 8G'vEL 96'€Z6
28'6. 92'9S. 09%'.L 0'9.T 9 040 ©|oZaN 6v'Lv6 €€'6 0'TZe € %0 ©|9ZaN
TT'6L 60'2EL 9gg’L 0‘elT S 8€'GZ6 80'6 0'GT¢ 4
1G'6. LE'ST. 8¢T'L 089T ¥ T0'668 v1'6 G'9T¢ T
59'88 92'€60T 8c'eelT
2506 20'9TTT €0'TT 0'29¢ 9 uoned OvIN | ¢6°ceCT T1°CT 0'88¢ € uolred JVIN
€z'es8 86880T 0.'0T 0'vSe S T8'ceCT 60CT G'/8¢2 4
6T'.8 87'GL0T €5'0T 0‘0S¢ ¥ TT'eecI 98'TT 08¢ T
(edy) N (edy) N
(%) ©1091IpUu| (N “xew ebred eloalipu| (N “xew ebred
st uolooell |'xen ebred| einoa v1390dd V10Z3an uolooel| |'xe ebred| einoa v1390dd V120Z3an

SSS S1I JAVSNI

098S S1| JAVSNL




131

Anexos C

En esta seccion de anexos se presenta el analisis estadistico que se realizé a los valores de
las probetas ensayadas, segun la propiedad o parametro evaluado. A cada conjunto de probetas que
constituyen una determinada mezcla asfaltica, o grupo de probetas de igual contenido asféltico, segun
sea el caso, se le calculd una serie de estadisticos descriptivos y medidas de dispersion.

Ademas se presentan los resultados de los andlisis de varianza (ANOVA) realizados a los
grupos de comparacién, con el fin de establecer y respaldar las diferencias existentes entre
propiedades analizadas como diferencias estadisticamente significativas.
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Estadisticos descriptivos de las mezclas MAC Patron y MAC con

0,3% de zeolita - Paraun 4,0% de Asfalto

Anexo C1:
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0,3% de zeolita - Para un 4,0% de Asfalto

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene gll g2 Sig.

Densidad real ,203 1 4 ,675
compactada (Ka/m3)

Vacios en el agregado ,203 1 4 ,675
mineral (%)

Huecos de aire en la ,203 1 4 ,675
mezcla (%)

Huecos llenos de ,270 1 4 ,631
asfalto (%)

Absorcion de Agua (%) 6,986 1 4 ,057
Estabilidad (KN) 1,012 1 4 371
Fluencia (0,01 127 1 4 442

Andlisis de varianza entre las mezclas MAC Patron y MAC con

Andlisis de Varianza entre las mezclas MAC Patrén y MAC con 0,3% de zeolita - Para un 4,0% de Asfalto

Suma de Media
cuadrados o] cuadrética F Sig.

Densidad real Inter-grupos 56,238 1 56,238 18,000 ,013
compactada (Kg/m3) Intra-grupos 12,497 4 3,124

Total 68,735 5
Vacios en el agregado Inter-grupos ,075 1 ,075 18,000 ,013
mineral (%) Intra-grupos ,017 4 ,004

Total ,092 5
Huecos de aire en la  Inter-grupos ,090 1 ,090 18,000 ,013
mezcla (%) Intra-grupos ,020 4 ,005

Total ,110 5
Huecos llenos de Inter-grupos 1,130 1 1,130 17,827 ,013
asfalto (%) Intra-grupos ,253 4 ,063

Total 1,383 5
Absorcion de Agua (%) Inter-grupos ,004 1 ,004 ,330 ,596

Intra-grupos ,044 4 ,011

Total ,048 5
Estabilidad (KN) Inter-grupos ,233 1 ,233 ,304 ,611

Intra-grupos 3,065 4 , 766

Total 3,298 5
Fluencia (0,01") Inter-grupos 4,167 1 4,167 10,000 ,034

Intra-grupos 1,667 4 417

Total 5,833 5
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Estadisticos descriptivos de las mezclas MAC Patron y MAC con

0,3% de zeolita - Paraun 4,5% de Asfalto

Anexo C3:
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Anexo C4: Andlisis de varianza entre las mezclas MAC Patron y MAC con
0,3% de zeolita - Para un 4,5% de Asfalto

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene gll gl2 Sig.
Densidad real ,051 1 4 ,833
compactada (Ka/m3)
Vacios en el agregado ,051 1 4 ,833
mineral (%)
Huecos de aire en la ,051 1 4 ,833
mezcla (%)
Huecos llenos de ,015 1 4 ,907
asfalto (%)
Absorcién de Agua (%) 14,997 1 4 ,018
Estabilidad (KN) ,332 1 4 ,595
Fluencia (0,01") ,500 1 4 ,519

Andlisis de Varianza entre las mezclas MAC Patron y MAC con

0,3% de zeolita - Para un 4,5% de Asfalto

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Densidad real Inter-grupos 222,740 1 222,740 15,006 ,018
compactada (Kg/m3) Intra-grupos 59,373 4 14,843

Total 282,113 5
Vacios en el agregado Inter-grupos ,294 1 ,294 15,006 ,018
mineral (%) Intra-grupos ,078 4 ,020

Total 372 5
Huecos de aire enla  Inter-grupos ,361 1 ,361 15,006 ,018
mezcla (%) Intra-grupos ,096 4 ,024

Total 457 5
Huecos llenos de Inter-grupos 5,857 1 5,857 15,180 ,018
asfalto (%) Intra-grupos 1,543 4 ,386

Total 7,400 5
Absorcién de Agua (%) Inter-grupos ,090 1 ,090 8,292 ,045

Intra-grupos ,043 4 ,011

Total ,133 5
Estabilidad (KN) Inter-grupos 3,752 1 3,752 9,046 ,040

Intra-grupos 1,659 4 ,415

Total 5411 5
Fluencia (0,01") Inter-grupos 1,500 1 1,500 1,800 ,251

Intra-grupos 3,333 4 ,833

Total 4,833 5
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Estadisticos descriptivos de las mezclas MAC Patron y MAC con

0,3% de zeolita - Paraun 5,0% de Asfalto

Anexo C5:
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0,3% de zeolita - Paraun 5,0% de Asfalto

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene gll ql2 Sig.
Densidad real ,027 1 4 ,878
compactada (Ka/m3)
Vacios en el agregado ,027 1 4 ,878
mineral (%)
Huecos de aire en la ,027 1 4 ,878
mezcla (%)
Huecos llenos de ,021 1 4 ,891
asfalto (%)
Absorcién de Agua (%) ,255 1 4 ,640
Estabilidad (KN) 1,617 1 4 272
Fluencia (0,01 ,800 1 4 422

Analisis de Varianza entre las mezclas MAC Patron y MAC con

Andlisis de varianza entre las mezclas MAC Patron y MAC con

0,3% de zeolita - Para un 5,0% de Asfalto

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Densidad real Inter-grupos 977,562 1 977,562 112,429 ,000
compactada (Kg/m3) Intra-grupos 34,780 4 8,695

Total 1012,341 5
Vacios en el agregado Inter-grupos 1,277 1 1,277] 112,429 ,000
mineral (%) Intra-grupos ,045 4 ,011

Total 1,323 5
Huecos de aire enla  Inter-grupos 1,607 1 1,607 112,429 ,000
mezcla (%) Intra-grupos ,057 4 ,014

Total 1,664 5
Huecos llenos de Inter-grupos 35,437 1 35,437 112,465 ,000
asfalto (%) Intra-grupos 1,260 4 315

Total 36,698 5
Absorcién de Agua (%) Inter-grupos ,021 1 ,021 5,215 ,084

Intra-grupos ,016 4 ,004

Total ,037 5
Estabilidad (KN) Inter-grupos 9,073 1 9,073 45,127 ,003

Intra-grupos ,804 4 ,201

Total 9,877 5
Fluencia (0,01") Inter-grupos 6,000 1 6,000 9,600 ,036

Intra-grupos 2,500 4 ,625

Total 8,500 5
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Estadisticos descriptivos de las mezclas MAC Patron y MAC con

0,3% de zeolita - Paraun 5,5% de Asfalto

Anexo C7:
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0,3% de zeolita - Paraun 5,5% de Asfalto

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene gll gl2 Sig.
Densidad real 4,575 1 4 ,099
compactada (Ka/m3)
Vacios en el agregado 4,575 1 4 ,099
mineral (%)
Huecos de aire en la 4,575 1 4 ,099
mezcla (%)
Huecos llenos de 4,799 1 4 ,094
asfalto (%)
Absorcion de Agua (%) 9,133 1 4 ,039
Estabilidad (KN) ,009 1 4 ,930
Fluencia (0,01") ,082 1 4 , 789

Andlisis de varianza entre las mezclas MAC Patrén y MAC con

Analisis de Varianza entre las mezclas MAC Patron y MAC con 0,3% de zeolita - Para un 5,5% de Asfalto

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Densidad real Inter-grupos 47,987 1 47,987 22,387 ,009
compactada (Kg/m3) Intra-grupos 8,574 4 2,143

Total 56,561 5
Vacios en el agregado Inter-grupos ,062 1 ,062 22,387 ,009
mineral (%) Intra-grupos ,011 4 ,003

Total ,073 5
Huecos de aire enla  Inter-grupos ,080 1 ,080 22,387 ,009
mezcla (%) Intra-grupos ,014 4 ,004

Total ,094 5
Huecos llenos de Inter-grupos 2,111 1 2,111 21,893 ,009
asfalto (%) Intra-grupos ,386 4 ,096

Total 2,497 5
Absorcion de Agua (%) Inter-grupos ,098 1 ,098 20,937 ,010

Intra-grupos ,019 4 ,005

Total ,117 5
Estabilidad (KN) Inter-grupos 4,998 1 4,998 18,706 ,012

Intra-grupos 1,069 4 ,267

Total 6,067 5
Fluencia (0,01") Inter-grupos ,667 1 ,667 ,842 411

Intra-grupos 3,167 4 , 792

Total 3,833 5




140

Estadisticos descriptivos de las mezclas MAC Patron y MAC con

0,3% de zeolita - Paraun 6,0% de Asfalto

Anexo C9:
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Anexo C10: Andlisis de varianza entre las mezclas MAC Patron y MAC con
0,3% de zeolita - Para un 6,0% de Asfalto

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.

Densidad real 10,168 1 4 ,033
compactada (Ka/m3)

Vacios en el agregado 10,168 1 4 ,033
mineral (%)

Huecos de aire en la 10,168 1 4 ,033
mezcla (%)

Huecos llenos de 10,499 1 4 ,032
asfalto (%)

Absorcién de Agua (%) 2,911 1 4 ,163
Estabilidad (KN) ATT 1 4 ,528
Fluencia (0,01 727 1 4 442

Analisis de Varianza entre las mezclas MAC Patrén y MAC con 0,3% de zeolita - Para un 6,0% de Asfalto

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.

Densidad real Inter-grupos 175,126 1 175,126 5,192 ,085
compactada (Kg/m3) Intra-grupos 134,913 4 33,728

Total 310,039 5
Vacios en el agregado Inter-grupos ,225 1 ,225 5,192 ,085
mineral (%) Intra-grupos ,173 4 ,043

Total ,397 5
Huecos de aire enla  Inter-grupos ,296 1 ,296 5,192 ,085
mezcla (%) Intra-grupos ,228 4 ,057

Total ,523 5
Huecos llenos de Inter-grupos 7,432 1 7,432 4,950 ,090
asfalto (%) Intra-grupos 6,006 4 1,501

Total 13,438 5
Absorcién de Agua (%) Inter-grupos ,006 1 ,006 ,295 ,616

Intra-grupos ,085 4 ,021

Total ,091 5
Estabilidad (KN) Inter-grupos 1,139 1 1,139 2,450 ,193

Intra-grupos 1,860 4 ,465

Total 2,999 5
Fluencia (0,01") Inter-grupos ,167 1 ,167 ,400 ,561

Intra-grupos 1,667 4 417

Total 1,833 5
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Estadisticos descriptivos de propiedades volumétricas, estabilidad

y fluencia en mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas tibias).

Anexo C11

eJed ezueyuod ap ofeAIaU]|

98YY T ¢c09'S 9¢e9v T9V.T —.mo:oumm_m FURETE]
10.T'S 2v90's €€520" LyTeT solly s018)3 O[3pON
68'S 29'y €9/2'S 9856V 199.0 2v.L9¢ VITT'S €c [eloL
60'S 08'v 9T90'S ovLL'y 6,150 T8STT 8.16'v S ©ll|03Z 3P 9%T U0 BOZBN
ST'S 88'vy TT9T'S €668V 9T.¥0’ ¥¥S0T" 200's S BJl09Z 3P %90 U0 B|aZa|N
08'v 29'y €L18'V 8565V 066€0° 12680 990V S BJI[09Z 3P %E‘Q U0 BOZaN (%) efozaw
68'S SP'S €zr8’s €6EV'S 85¢.0° 0€29T" 80%9'S S Bll|03Z 3P %0 U092 BjozZaN B| us alle
6v'S 12'S LETL'S €20T'S S0T.0' 90€2T" 080v'S € uolled DVIN 9p SO0%3aNH
GTIGTT T2E8'ST 9/96'VT 89GST' SOlLI0Jese s0103)3
€LVY'ST ¥2Se'sT 85220’ T€80T' sollj 030943 O[3poN
60'9T 96'vT GTYS'ST 28G¢'ST T€890" 8G/¢¢' 666€'ST €c [eloL
L€'ST 2r'sT TOSE'ST 1€60'ST 8T910" 92€0T’ 6T2e'ST S ©ll|03Z 3P %T U0 BOZaN
cY'ST 6T'ST 68EY'ST ¥502'ST S0Zv0’ 2060 Teee'sT ] BJI[09Z 3P %9°0 U0d B|oZaN
Zr'st 96'VT €2eT'ST 8Y€6'vT 1SS€E0° ¥56.0° 9€€0'sT S ©)j097 9p %E'0 U0d eaza| (%) felsui
609T 0L'ST €9v0°9T 6989°GT 2.¥90° TLPT 9998'GT S ©ll|03Z 3P %0 U092 BjozaN opebaibe
€.'ST €G'GT ¥TE6'ST €98€'GT GE€90" €/60T" 88G59°GT € uolied DVIN| |3 U3 SOIDBA
€2EET'88 €9ev'cGeC  |T02S'8CEC  |6690E'Y Sollojes|e s0109)5
806.'TvEC GS9T'6EEC 6.v29' T966'C soliy s010843 O|SpON
9,°25€C |CE'Teee |2L6EvvEC  |26S5'9E€C  |0L688T |0.290'6 z8Lv'ovee €2 [eloL
9z'svee |ve'Tvee |98V6'8vEC  |9vS8TvEC  |VSLL2'T  [999S8'C 9Tov'svee | ©ll|03Z 3P %T U092 Bjoza
G2'ovez |eL'6E€T |6858'SET 866E'6£EC 02€9T'T |00T09'C €629'cvee |G BJI[09Z 3P %9°0 U0 B|oZaN
9/°cGee |ec'8vee |TSpe'esee  |v088LvEC  |TTV86' €5002°¢ 8c19'05¢e2 (S BlIj09Z 8P %E 0 U0 B|IzZaN (ew/B)
G2'zeeT |ce'Teee [28es'eeee |v965°2eee 6€06.'T [eve00'V €195'/¢€C |G BJI|03Z 3P %0 U0 BOZIN epejoeduiod
18'9€C |0E'TEEC |EGG8'0VEC  |v€LL'G2EC  |92SL°T  |99SE0'E EYTE'EEET  |€ uoled JVIN[Iesl pepisusQ
Joedns LBl s
sajuauodwod ownxeny | owin aywi 0aidn eoidn ipon N sepzo |leysieN
a.1ud ezZUBLRA o Y %856 |e elpaw g| lou3g uoldeInsaq : soljpweled

te)

z

Ga en pagina siguien

,

(Contin



143

ered vZURIUOD 9P OfeAlalU|

1¥2€0’ 8698" €29g’ ovT60° |souoresie sorayg
8T0.' €0€eg" 080%0" 6956T" soll} s010843 O[3poN
82'T 12 g9z/' 950S" 92€S0" €vsse T9T9' €c [eloL
78 ee' TeGL' yAcierA 1G680° 8200¢' Y05’ S ©ll|03Z 3P %T U0 BjoZzaN
96' Sy’ 16.8° ov.g’ G8060° v1e02e’ 6929’ S B}I|09Z 3P 990 U0J BdZaN
9° 12 GGG9' 6162 69220 €G29T" LEGY' I B}I|09Z 3P %E‘Q U0 BJOZaN
82'T 19 T1S2'T 0.29° oveTT' ve15e 06€6° S ©Bl|09Z 8P %0 U0J B|9Za|N (%) epinIosae
yAH A4 0919' 898¢" €700 8T2S0° ¥9T1S' € uolled OVIN enby|
CT/8E'T /8S6'ET 80T6'0T 888G SOlLIoJesle s0108)3
0969°CT 9€/T'2T (XA ZAN 82965" soliy s0199)3 O[3poN
0S'vT 00°0T 9G596'CT 6€06'TT 16652 1S8122'T 8rEY'CT €¢ [elol
00T 00'TT ¥616'TT 9088'0T 80/8T' €e8IY’ 000V‘TT S Bll|09Z 8P %T U0 BoZa\
0S'eT 0S°2T V6TY'ET 908¢eCT 80/8T" €estTy’ 0006°CT I B}I|09Z 3P %9‘0 U0J B|oZa|N
0S'vT 0S'eT Y6191 908S'ET 80./8T' €e8IY’ 000T'vT S BJ|09Z 3P %E‘Q U0 BIZaN
00°'€T 00‘TT SIVT'ET G8SZ'TT z1eee 628G/ 0002'2T ] ©llj08Z 8P %0 U0d Bj0Za|N (.T0'0)
00'CT 00'0T TV8Y'eT 6515'8 GE..S' 00000'T 0000'TT € uolred OVIN elousn|4
V2Cly'T 00T6'9T 8G08'ET 20655’ SolioJesle s0103)3
68GG'ST 69GT'ST 19560 885" sollj s0109)3 O|SpON
98'91 6S'CT GG/8'ST €0v8'vT 1S6v¢" 6896T'T 6.G€'ST €¢ [elol
11'ST 12'ST G6/9'ST 2S9T'ST 29260 T1202 €22V'ST ] ©llj08Z 8p %T U0d BjOZaN
€1'91 2.L'sT GG/9'9T 90T.'ST G/ELT 2688¢’ TE6T'OT S BJ|09Z 3P %9°0 UOD B[dZaN
98'9T ¥6'ST ov18'9T €6€6'ST 2S/ST' 2eese’ 99/€'9T S B}I|09Z 3p %E'Q U0 BOZaN
12'VT 6S'CT V6EC'VT 9G6/5°2T €966¢" 66699 SLOV'ET ] ©llj09Z 3P %0 U0d BjoZaN (NM)
T0'9T T8'vT €706'9T €8T6'CT 00.v€" 20T09' ETTY'ST € uolied DVIN| peplligelss
80G6.6'C 200069 1909'%9 TCT6. Jsouoles|e s0129)3
0E70°29 0%795'99 66€TT' 69975 soliy s0199)3 O[3poN
TT'69 LE'€9 0€25'29 0¥780°'99 €691¢’ 28€99'T G€08'99 jor4 [elol
¥2'89 T6'99 299¢'89 91¢0'L9 09TV’ 2ovs’ ¥569°29 I ©llj09Z 3P %T U0d BlOZaN
G8'/9 €909 6111'19 G/95'99 96.T¢" 8c/8Y' 12119 S B)I|09Z 3P 990 U0J B[dZa|N
TT'69 G2'89 1G22'69 8€9T'89 €CT6T 09/c¢v' 81769'89 ] B)I|09Z 3P %E‘Q U0 B|oZaN (%) oyese
12'S9 1£'€9 691€'G9 0065'€9 00TTE’ T¥S69° GESY'Y9 S Bllj03Z 3P %0 U0 BjoZaN 9p souaj|f
60'99 07'S9 9228'99 960T'19 92STE' S09vS' T991'G9 € uolred OVIN S0%8nH
Jonaans
: lousjul aywy
sajusuodwod ownxepy | ownup auw) 021dn eoidn eIpOW N sefozop Ireysren
a.lua ezuele) o e %56 [e elpaw e| Jo13 uoioeInSag : solaweled




144

Anexo C12: Andlisis de varianza entre las mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas
tibias)

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene gl g2 Sig.
Densidad real ,159 4 18 ,956
compactada (Kg/m3)
Vacios en el agregado ,159 4 18 ,956
mineral (%)
Huecos de aire en la ,159 4 18 ,956
mezcla (%)
Huecos llenos de ,081 4 18 ,987
asfalto (%)
Estabilidad (KN) 1,594 4 18 219
Fluencia (0,01") ,987 4 18 ,440
Agua absorvida (%) 1,439 4 18 ,262
ANOVA de un factor
. Media .
Parametro Marshall Suma de cuadrados gl L F Sig.
cuadratica
Densidad real Inter-grupos 1645,303 4 411,326 45,812 ,000
compactada (Kg/m3) |Intra-grupos 161,612 18 8,978
Total 1806,916 22
Vacios en el agregado |Inter-grupos 2,150 4 ,5637 45,812 ,000
mineral (%) Intra-grupos 211 18 ,012
Total 2,361 22
Huecos de aire en la  |Inter-grupos 2,704 4 ,676 45,817 ,000
mezcla (%) Intra-grupos ,266 18 ,015
Total 2,970 22
Huecos llenos de Inter-grupos 55,523 4 13,881 46,444 ,000
asfalto (%) Intra-grupos 5,380 18 ,299
Total 60,903 22
Estabilidad (KN) Inter-grupos 27,727 4 6,932 32,924 ,000
Intra-grupos 3,790 18 ,211
Total 31,516 22
Fluencia (0,01") Inter-grupos 26,752 4 6,688 18,810 ,000
Intra-grupos 6,400 18 ,356
Total 33,152 22
Agua absorvida (%) Inter-grupos , 746 4 ,187 4,870 ,008
Intra-grupos ,689 18 ,038
Total 1,435 22
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Anexo C13: Comparaciones multiples y subconjuntos homogéneos de las

mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas tibias)

HSD de Tukey

Densidad real compactada (Kg/m3)

Mezcla / Cont. Zeolita

Subconjunto para alfa = 0.05

1

2

Mezcla con 0% de
Zeolita

MAC Patron

Mezcla con 0,6% de
Zeolita

Mezcla con 1% de
Zeolita

Mezcla con 0,3% de
Zeolita

Sig.

2327,5673

2333,3143

,070

2342,6293

2345,4016

,651

2350,6128

,116

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 4,412.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de los tamafios de los grupos. Los

niveles de error de tipo | no estan garantizados.

HSD de Tukey

Vacios en el agregado mineral (%)

Mezcla | Cont. Zeofita Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
0,
Mezgla con 0,3% de 15,0336
Zeolita
0
Mezgla con 1% de 15,2219
Zeolita
0
Mez_cla con 0,6% de 15,3221
Zeolita
MAC Patrén 15,6588
0
Mezgla con 0% de 15,8666
Zeolita
Sig. 116 651 070

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 4,412.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armonica de los tamafios de los grupos. Los

niveles de error de tipo | no estan garantizados.

(ContinGia en péagina siguiente)
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Huecos de aire en la mezcla (%)

Mezcla / Cont. Zeolita

Subconjunto para alfa = 0.05

1

2

Mezcla con 0,3% de
Zeolita

Mezcla con 1% de
Zeolita

Mezcla con 0,6% de
Zeolita

MAC Patrén

Mezcla con 0% de
Zeolita

Sig.

4,7066

,116

4,9178

5,0302

,651

5,4080

5,6408

,071

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 4,412.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armonica de los tamafios de los grupos. Los
niveles de error de tipo | no estan garantizados.

Huecos llenos de asfalto (%)
HSD de Tukey

Mezcla | Cont. Zeolita N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
0,
Mezgla con 0% de 5 64,4535
Zeolita
MAC Patrén 3 65,4661
0,
MeZ(_:Ia con 0,6% de 5 67,1727
Zeolita
0,
Mezgla con 1% de 5 67,6954
Zeolita
0,
MeZ(_:Ia con 0,3% de 5 68,6948
Zeolita
Sig. ,085 623 091

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 4,412.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de los tamafios de los grupos. Los
niveles de error de tipo | no estan garantizados.

(Continlia en pagina siguiente)
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Estabilidad (KN)

Mezcla / Cont. Zeolita

Subconjunto para alfa = 0.05

1

2

Mezcla con 0% de
Zeolita

MAC Patrén

Mezcla con 1% de
Zeolita

Mezcla con 0,6% de
Zeolita

Mezcla con 0,3% de
Zeolita

Sig.

13,4075

1,000

15,4113

15,4223

,127

16,1931

16,3766

974

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 4,412.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de los tamafios de los grupos. Los

niveles de error de tipo | no estan garantizados.

HSD de Tukey

Fluencia (0,01")

Mezcla / Cont. Zeolita

Subconjunto para alfa = 0.05

1

2

MAC Patron

Mezcla con 1% de
Zeolita

Mezcla con 0% de
Zeolita

Mezcla con 0,6% de
Zeolita

Mezcla con 0,3% de
Zeolita

Sig.

11,0000

11,4000

,054

12,2000

12,9000

434

14,1000
,054

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 4,412.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de los tamafios de los grupos. Los

niveles de error de tipo | no estan garantizados.
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Anexo C14: Estadisticos descriptivos de los valores de resistencia a

tracciéon indirecta en estado seco y analisis de varianza, entre

las mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas tibias)

T ¥T10'20.2.T [eloL
9€0'705 0T 29¢'0v0S sodniB-enu|
000 09T'€8 ETV'ST6TY [V 259'T99/9T sodniB-1a1u)
‘Bis 4 BolRIpEND |6 sopelpend ap ewns
PIPDSA
(edy) e10841pu| UQIDJERI |
Jojoej un 3p VAONY
10T 0T 14 1252
S zIb TI6 dUaAeT Bp 0dNs)pels3
(edy) e10011pU] UOIDIEL L
sezueleA ap pepiausabowoy ap eqanid

T8'€€CT [T0'668 /8€6'CCTT [0S26°666 G€//9'82 [16990'TTT [8TEY'T90T ST [eloL
02'6€TT |V.'660T Tevl'19TT 12v¥'690T 2TIECY'TT |2¥S8L'6T ¥26S'8TTT € 9P %T U0J BoZaN
0€'CS0T [80°€66 029t'G60T  |L0V0‘GE6 €TCr9'8T |2T68C'CE €TSC'STOT € %9°0 9p e|ozaN
elljosz
88'0€0T |v1'066 Z2Lvy'T.0T  |860L°096 0S898CT |0688Z'CC G8/0'9T0T € ap %E'0 U0D BOZaN
6v'.¥6 [T0'668 G2Se'v86 T¥99°€98 9ZETO'YT (89TLC'VC €856'€26 € 8P %0 U092 e[oZa|N
T8'€€CT [¢6'2eeT V.vv'veEeT TOTT'2eCT 1912 SY0.Lv' 18/2'€€CT € uoiled JVIN

OWIXeN OWIUIN Jouadns  [iousyur aywy|[  021dn eoldn EEN N

auwi] Joug ugIoeINSaQg
%856 [e elpaw |
eJed eZURUOD P OJeAIdI|
(edy) e10841pu| UQIDJRI |
soanduosaq




149

entre

valores de resistencia a traccion indirecta en estado seco,

Anexo C15: Comparaciones multiples y subconjuntos homogéneos de los
las mezclas fabricadas a 135° C (Mezclas tibias)
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Anexo C16: Estadisticos descriptivos de los valores de resistencia a

estado saturado y andlisis de varianza,

traccién indirecta en

entre las mezclas fabricadas a 135 °C (Mezclas tibias)
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resistencia a traccion indirecta en estado saturado,

entre las mezclas fabricadas a 135° C (Mezclas tibias)

Anexo C17: Comparaciones multiples y subconjuntos homogéneos de los
valores de
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Apéndices

Apéndice 1: Numeral 8.302.38 del Manual de Carreteras, volumen 8. “Método
para determinar la densidad real de mezclas asfalticas
compactadas” (en pagina siguiente).
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VOLUMEN N° 8 MANUAL DE CARRETERAS
Especificaciones y Métodos de Muestreo, Ensaye y Control 8.302.38
Diciembre 2003

8.302.38 ASFALTOS: METODO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD REAL DE MEZCLAS
ASFALTICAS COMPACTADAS

1.- Alcances y Campo de Aplicacion. Este método establece procedimientos para determinar la
densidad real de mezclas asfalticas compactadas.
2.- Terminologia.

2.1 Densidad (p). De acuerdo con NCh 22, es el cuociente entre la masa (m) de una substancia y su
volumen (v) a una temperatura especificada. Se expresa en kilogramos por metro cubico (kg/m?).

2.2 Densidad Real (G). Densidad en que se considera el volumen macizo de la probeta, mas el volumen
de los poros accesibles e inaccesibles.

2.3 Secado hasta Masa Constante. Limite de secado a 50 + 5° C, en que dos pesadas sucesivas

difieren en un porcentaje igual o inferior al 0,1% de la menor masa determinada. La muestra debe dejarse
en hornoa 50 + 5° C durante 12 h y luego pesarse cada 2 h.

3.- Resumen del Procedimiento. Se determina la masa de la probeta por pesada al aire ambiente en
condiciones seca y saturada superficialmente seca. Se determina el volumen por diferencia entre pesadas
al aire ambiente y sumergida en agua.

Se calcula la densidad real de la probeta de acuerdo a los valores obtenidos.

4.-  Aparatos.

41 Balanza. De 2.000 g de capacidad minima, sensibilidad 0,1 g y una precisiéon de 0,2 g. (Los
términos capacidad y precision de una balanza estan definidos en NCh 1075). Debe estar equipada con un
aparato de suspension adecuado que permita pesar la probeta mientras esta suspendida del centro de la
balanza.

4.2 Bario de Agua. Que permita sumergir la muestra mientras esta suspendida bajo la balanza, equipado
con una valvula de desborde que mantenga constante el nivel de agua.

5.- Muestras de Ensaye.

5.1 Las muestras de ensaye pueden ser mezclas asfalticas moldeadas en el laboratorio o cortadas
directamente del pavimento.

5.2 Paraeltamaiio de la probeta se recomienda lo siguiente:
a) Que el diametro de las probetas cilindricas o la longitud de las probetas aserradas sea a lo menos cuatro

veces el tamafio maximo del agregado.
b) Que el espesor o largo de la probeta sea a lo menos una y media veces el tamafio maximo del agregado.

5.3 Tome las muestras de pavimentos con brocas o sierras diamantadas o cualquier otro medio
adecuado.

5.4 Separe las distintas capas mediante aserrado u otro medio adecuado.
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Método A: Probetas Cubiertas con Parafina.

6.- Procedimiento de Ensaye.

6.1 Masa de la Probeta sin Parafina. Pese la probeta en aire después de secarla hasta masa constante.
Designe esta masa como A.

6.2 Masa de la Probeta en Aire con Parafina. Cubra la probeta de ensaye, en toda su superficie, con
parafina derretida con un espesor suficiente para sellar todos los huecos superficiales. Deje que el
recubrimiento se enfrie al aire a temperatura ambiente durante 30 min y luego pese la probeta. Designe
esta masa como D.

Nota1: La aplicacion de la parafina se puede lograr mejor enfriando la probeta en un refrigerador hasta una
temperatura de aproximadamente 4,5°C por 30 min y luego sumergiéndola en parafina tibia ( 5,5° C
sobre el punto de fusién). Puede ser necesario repasar la superficie con una brocha con parafina
caliente para llenar los vacios mas pequefios. Si se desea usar la probeta en otros ensayes que
requieran el desprendimiento del cubrimiento de parafina, puede cubrirse la muestra con talco en
polvo antes de colocarle la parafina.

6.3 Masa de la Probeta con Parafina en Agua. Pese la probeta con parafina en un bafio de agua a 25 +
1°C. Designe esta masa como E.

6.4 Densidad de la Parafina. Determine la densidad de la parafina a 25° C y designela como p ,. Al
adoptar un valor tipico de 0,91 g/cm?® el error es practicamente despreciable.

7.- Calculos. Calcule la densidad de la probeta con la féormula:

A kg
g o * o)
P P,
donde:

A Masa de la probeta seca en aire (g)
D : Masa de la probeta seca mas parafina en aire (9)
E: & Masa de la probeta seca mas parafina en agua (g)
P - Densidad de la parafina (25°C) +1 g/cm?®
Pw Densidad del agua (1,0 g/cm?®)

Método B: Probetas con Superficie Saturada Seca.
8.- Procedimiento de Ensaye.

8.1 Seque la probeta hasta masa constante. Enfriela hasta temperatura ambiente (25 +1°C) y registre la
masa seca como A.

8.2 Sumerja en un bafio de agua a 25 + 1° C por 3 a 5 min, y registre esta masa como C.
8.3 Saquelaprobeta del agua y séquela con una toalla huimeda. Designe esta masa como B.
8.4 Determine el porcentaje de agua absorbida con la siguiente expresion:

B-A

ab = B =i
Si Az €s mayor que 2, emplee el método A.

A x100
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9.- Calculos. Calcule la densidad de acuerdo a la formula:

A 3’
G = B-C x1.000 (kg/m?)
Py
donde:
A Masa de la probeta en aire (g).
B Masa de la probeta en aire con superficie seca (g).
C Masa de la probeta en agua (g)

Método C : Geométrico (sélo para mezclas de graduacion abierta; porcentaje de huecos superior a15)

10.- Procedimiento de Ensaye.

10.1 Determine la densidad de una muestra de formas regulares en base a su masa (kg) y su volumen
medio en forma geométrica (m?3).

10.2 Determine las dimensiones de la probeta basado en el promedio de cuatro medidas, como minimo,
por dimensién.
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8.302.47 ASFALTOS: METODO DE DISENO MARSHALL

1.- Alcances y Campo de Aplicacion. Este procedimiento es aplicable a mezclas en caliente con
cementos asfalticos que contengan agregados con tamafio maximo absoluto igual o inferior a 25 mm. Se
puede usar tanto para el disefio en laboratorio como en el control de terreno, y describe una metodologia
para determinar el dptimo de asfalto en las mezclas.

2.- Referencias.

- Método 8.302.37 Asfaltos: método para determinar la densidad maxima de mezclas bituminosas
sin compactar.

- Método 8.302.38 Asfaltos: método para determinar la densidad real de mezclas bituminosas
compactadas.

- Método 8.302.2 Asfaltos: método para determinar la densidad del asfalto.

- Método 8.302.40 Asfaltos: método para determinar la resistencia a la deformacion plastica de
mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall

- Método 8.202.20 Agregados pétreos: método para determinar la densidad real, la densidad neta 'y
la absorcion de agua de los pétreos gruesos.

- Método 8.202.21 Agregados pétreos: método para determinar la densidad real, la densidad neta y
la absorcion de agua de los pétreos finos.

- Método 8.402.1 Hormigén: método para determinar la densidad del cemento hidraulico.

3.- Determinaciones Previas.

3.1 Determine la densidad real seca de cada agregado que participa en la mezcla y la del filler, si lo
hubiere, de acuerdo a los métodos 8.202.20, 8.202.21 0 8.402.1, segun corresponda.

3.2 Determine la densidad del cemento asfaltico a 25 ° C segiin Método 8.302.2.

3.3 Determine la densidad maxima de la mezcla suelta segun Método 8.302.37, para un contenido de
asfalto préximo al éptimo previsto.

3.4 Prepare las probetas segun Método 8.302.40.
3.5 Determine las densidades de las probetas compactadas, segin Método 8.302.38.
3.6 Mida la Estabilidad y la Fluencia de las mezclas usando el equipo Marshall, segtin Método 8.302.40.
Nota1: Dado que la densidad real seca del filler mineral es dificil de determinar en forma precisa, se
recomienda utilizar el método de Le Chatelier (Método 8.402.1).
4.- Calculos.
4.1 Calculo de la Densidad Real Seca Ponderada de la Mezcla de Agregados. Cuando la mezcla esta

compuesta por dos o mas agregados, todos con diferentes densidades reales, calcule la densidad real seca
de la mezcla de agregados de acuerdo a la expresion:

Prs = P1- prst + P2 - prs2 + oo + Pr- pPRan
donde:
Prs . Densidad real seca de la mezcla de agregados.
P4, Py ... Py . Porcentajes en peso de los agregados 1, 2, ... n, expresados en forma
decimal.

Prst; PRS2, - Prsn - Densidades reales secas de los agregados 1, 2,... n.
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4.2 Calculo de la Densidad Efectiva del Agregado. Calcule la densidad efectiva del agregado
mediante la expresion:

0 100
E~100+P. P
100 + Pb B Pb
Dmm Pp
donde:
pe : Densidad efectiva del agregado (kg/m®).
P,  : Porcentaje de asfalto referido al agregado (%).

Dmm : Densidad maxima de la mezcla suelta (kg/ms).
p»  : Densidad del asfalto (kg/m®).

Cilculo del Porcentaje de Asfalto Absorbido. El asfalto absorbido se expresa como un porcentaje referido al
agregado y se calcula con la formula siguiente:

1 1
Pba :[———]x Py, X 100

PRs PE
donde:
Pva : Porcentaje de asfalto absorbido, referido al agregado (%).
prs : Densidad real seca del agregado (kg/m®).

PE . Densidad efectiva del agregado (kglms).
Pb : Densidad del asfalto (kg/m®).

4.4 Calculo de la Densidad Maxima de la Mezcla para Distintos Contenidos de Asfalto. Al calcular el
porcentaje de huecos de aire en la mezcla, es necesario conocer D, para cada porcentaje de asfalto
considerado. Si bien esto se puede hacer a través del Método 8.302.37 para cada contenido de asfalto, la
precision del ensaye es mejor cuando se aproxima al contenido de asfalto 6ptimo.

Una vez obtenida la Dy, para un determinado contenido de asfalto y calculada la densidad efectiva
del agregado, calcule la D, de la mezcla para cualquier otro porcentaje de asfalto, de acuerdo a la férmula:

_ 100+Pb
™ 100 Pb
.—+_
Pz Py
donde:
Dmnm : Densidad maxima de la mezcla (kglms).
P, : Porcentaje de asfalto referido al agregado (%).
PE . Densidad efectiva del agregado (kg/ms), de acuerdoa 4.2.

p»  : Densidad del asfalto (kg/m®).

4.5 Contenido de Asfalto Util. El contenido de asfalto util (Pbu) de una mezcla, corresponde al

contenido de asfalto total menos el contenido de asfalto absorbido por el agregado. Se calcula de acuerdo a
la férmula:

Pbu=Pb - Pba

donde:
Pbu : Porcentaje de asfalto util referido al agregado (%).
Pb : Porcentaje de asfalto referido al agregado (%).
Pba : Porcentaje de asfalto absorbido referido al agregado (%).
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4.6 Calculo de los Vacios en el Agregado Mineral. El porcentaje de vacios en el agregado mineral
(VAM), se calcula de acuerdo a la formula:

VAM =100x 1—£xﬂ
P~ 100+Pb
donde:
VAM : Porcentaje de vacios en el agregado mineral (%).
G : Densidad de la mezcla compactada (kg/m®).
prs . Densidad real seca del agregado (kglm3).
Pb : Porcentaje de asfalto referido al agregado (%).

4.7 Calculo del Porcentaje de Huecos de Aire en la Mezcla. El porcentaje de huecos de aire en la
mezcla (Va), se calcula de acuerdo a la formula:

Va=100 x 2em=C

mm

donde:
Va : Porcentaje de huecos de aire en la mezcla (%).
Dmm : Densidad maxima de la mezcla (kg/ms), de acuerdo a4.4.
: Densidad de la mezcla compactada (kg/m®).

4.8 Calculo del Porcentaje de Huecos Llenos con Asfalto. El porcentaje de huecos llenos con asfalto
(V1L), se calcula de acuerdo a la férmula:

V., =100 x [1- Ve
- VAM
donde:

V. : Porcentaje de huecos llenos con asfalto (%).
Va : Porcentaje de huecos de aire en la mezcla (%).
VAM : Porcentaje de vacios en el agregado mineral (%).

5.- Acondicionamiento de los Datos.

51 Los valores de estabilidad obtenidos para probetas de espesores distintos a 63,5 mm deben
corregirse, convirtiendo éstos a un valor equivalente a 63,5 mm, utilizando para ello los factores de
correccion indicados en Tabla 8.302.40.A del Método 8.302.40.

5.2 Calcule el valor promedio de la densidad, fluencia y estabilidad corregida, para todas las probetas con
un mismo contenido de asfalto.

5.3 Confeccione los siguientes graficos, uniendo mediante una curva suave todos los puntos obtenidos:

a) Estabilidad v/s porcentaje de asfalto.

b) Fluencia v/s porcentaje de asfalto.

c) Densidad v/s porcentaje de asfalto.

d) Huecos en la mezcla v/s porcentaje de asfalto.
e) VAM v/s porcentaje de asfalto.
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6.- Determinacion del Contenido Optimo de Asfalto.
6.1 Capade Rodadura.

a) Determine el contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla considerando las curvas de densidad,
estabilidad y huecos en la mezcla. De dichas curvas se determinan los porcentajes de asfalto ( Pb)
que entreguen:

- Maxima estabilidad (Pb;).
- Maxima densidad (Pby).
- Contenido de asfalto para un 5% de huecos ( Pb;).

El contenido dptimo de asfalto se calcula como la media aritmética de los tres valores obtenidos, es
decir:

Pb, +Pb, +Pb,

Pb optimo =

3

b)Verifique que el contenido dptimo de asfalto, con una tolerancia de + 0,3 puntos porcentuales,
cumpla con todos los requisitos de calidad exigidos a la mezcla. En caso contrario, confeccione
una nueva serie de muestras.

6.2 Capa de Base y Capa Intermedia (Binder). Seleccione como contenido éptimo de asfalto el
porcentaje de ligante que, con una tolerancia de + 0,5 puntos porcentuales, cumpla con todos los requisitos
de calidad exigidos a la mezcla.

7.- Informe. El informe debe incluir lo siguiente:

7.1 Identificacion de los Materiales. Indique procedencia, lugar y fecha de muestreo, tanto del asfalto
como del agregado.

7.2 Agregados. Indique los siguientes analisis para cada agregado:

a) Granulometria.

b) Densidad Aparente Suelta.

c) Densidad Real Seca.

d) Densidad Neta.

e) Desgaste de Los Angeles.

f) Indice de Plasticidad.

g) Equivalente de Arena.

h) Cubicidad de Particulas.

i) Dosificacion de Agregados.

j) Granulometria de la Mezcla de Agregados.

Nota 1: En la confeccion del informe se debe incluir las correspondientes especificaciones de obra.
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7.3 Asfalto.

a) Certificados de Control de Calidad.
b) Densidad.

7.4 Mezcla Agregado Pétreo — Asfalto.

a) Densidad Maxima de la Mezcla.

b) Adherencia.

c) Porcentaje de Asfalto Absorbido Referido al Agregado.
d) Temperatura de Mezclado.

e) Temperatura de Compactacion de las Probetas.

7.5 Analisis Marshall.

a) Para cada contenido de asfalto considerado se debe incluir:
- Densidad.
- Huecos en la Mezcla.
- Vacios en el Agregado Mineral (VAM).
- Estabilidad.
- Fluencia.
b) Graficos de Densidad, Huecos, VAM, Estabilidad y Fluencia con respecto a cada uno de los
porcentajes de asfalto considerados.
c) Férmula de Trabajo. Esta comprende:

- Banda de Trabajo, con las siguientes tolerancias:

Tamiz 5 mm (N° 4) y superiores. . +5 puntos porcentuales.
Tamices 2,5 mm (N°8)y 1,25 mm (N° 16). . +4 puntos porcentuales.
Tamices 0,63 mm (N° 30) y 0,315 mm (N°50). . £ 3 puntos porcentuales.
Tamiz 0,16 mm (N° 100). . + 2 puntos porcentuales.
Tamiz 0,08 mm (N° 200). : £1,5 puntos porcentuales.
- Contenido Optimo de Asfalto para Capas de Rodadura. : £ 0,3 puntos porcentuales.

- Contenido Optimo de Asfalto para Capas de Base o Intermedia : + 0,5 puntos porcentuales.
- Densidad de Disefio.

- Temperatura de Mezclado.

- Temperatura de Inicio de Compactacion.

Nota 2: La banda de trabajo podra salirse de la especificada siempre que la curva granulométrica de disefio
quede totalmente comprendida en la banda especificada.
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8.302.40 ASFALTOS: METODO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA DEFORMACION
PLASTICA DE MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZANDO EL APARATO MARSHALL*

1.- Alcances y Campo de Aplicacion. Este método describe la medicion de la resistencia a la
deformacion plastica de probetas cilindricas de mezclas asfalticas, cargadas sobre su manto lateral, usando
el aparato Marshall. Este método es aplicable a mezclas asfalticas con agregado pétreo de tamafio maximo
25 mm.

*El Método 8.302.40 es una adaptacion de la Norma AASHTO T 245 - 82.

2.- Equipos.

2.1 Moldes de Compactacion. Constituidos por una placa base, molde y collar. EI molde debe tener un
diametro interior de 101,6 £ 0,1 mm y una altura de 80 mm; la placa base y el collar se disefian de modo de
poder ajustarse a cualquier extremo del molde, conforme a los detalles de la Lamina 8.302.40.A, Figura 1.

2.2 Extractor. Que sirva para sacar las probetas del molde; debe estar provisto de un disco desplazador
de 100 mm de diametro por 10 mm de espesor.

2.3 Martillo de Compactacion. Consiste en una cara circular de 100 mm de diametro equipada con un
peso de 4.515 + 15 g y construido de modo de obtener una altura de caida 460 + 2 mm, conforme a los
detalles de la Lamina 8.302.40.A, Figura 2. Las condiciones sefialadas aseguran la obtencién de una
energia por caida de 20,75 J.

2.4 Pedestal de Compactacion. Consiste en un poste de madera de 205 x 205 x 455 mm cubierto con
una placa de acero de 305 x 305 x 25 mm. El poste va empotrado en hormigén mediante cuatro perfiles
angulo; debe quedar a plomo y la placa de acero debe quedar firmemente afianzada y a nivel. El poste
puede ser de roble, pino u otra madera que tenga una densidad seca media de 0,67 a 0,77 g/cms.

2.5 Sujetador de Molde. Consiste en un aro con resorte disefiado para mantener centrado y fijo el molde
en el pedestal durante la compactacion.

2.6 Mordaza. Consiste en dos segmentos de cilindro, superior e inferior, con un radio interno de 51 £ 0,2
mm, disefiado segun la Lamina 8.302.40.B, para transmitir la carga a la probeta en el ensaye.

2.7 Maquina Marshall. Aparato eléctrico, disefiado para aplicar carga a las probetas durante el ensaye, a
una velocidad de deformacion de 50 + 1 mm/min. Esta equipada con un anillo de prueba calibrado para
determinar la carga aplicada, de una capacidad superior a 25 kN y una sensibilidad de 45N con un dial
graduado de 0,0025 mm y un medidor de flujo con una precision de 0,01 mm, para determinar la
deformacion que se produce en la carga maxima. Se puede emplear también esta maquina equipada con
sensor y registrador de estabilidad v/s fluencia.

2.8 Hornos. Horno de conveccion forzada y placas calientes, que deben incluir un termostato capaz de
controlar y mantener la temperatura requerida dentro de + 3 °C.

2.9 Barfio de Agua. De a lo menos 150 mm de profundidad y controlado termostaticamente a 60 £ 1 °C.
El estanque debe tener un fondo falso perforado y un termémetro centrado y fijo.

2.10 Equipo Miscelaneo.

a) Pailas para calentar el agregado.

b) Recipiente, para calentar el asfalto.

c) Bol, para mezclar el asfalto y agregado.

d) Espatulas, para el mezclado manual de la mezcla.

e) Mezclador mecanico, opcional.

f) Termoémetros de rango 10 a 200° C para determinar las temperaturas del agregado, asfalto y
mezcla bituminosa.
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g) Balanzas con capacidad 5 de kg y sensibilidad 1 g.

h) Porunas.

i) Guantes aislantes para resistir rango de de temperatura indicadas en f) y guantes de goma.
j) Pintura, tinta u otro elemento de marcacién indeleble para identificar las probetas.

3.- Probetas de Ensaye

3.1  Numero de Probetas. Prepare a lo menos 3 y de preferencia 5 probetas para cada contenido de
asfalto.

3.2 Preparacion del Agregado. Seque el agregado hasta masa constante, a una temperatura de
110°C + 5°C y separelo por tamizado en seco en las siguientes fracciones: 25-20 mm; 20-12,5 mm;
12,5-10 mm; 10-5 mm; 5-2,5 mm y bajo 2,5 mm.

3.3 Temperatura de Mezclado. Es la temperatura a la que debe calentarse el cemento asféltico y el
asfalto cortado para producir una viscosidad de 170 + 20 cSt.

3.4 Temperatura de Compactacion

a) Para cementos asfélticos, la temperatura de compactaciéon debe ser aquélla a la cual el cemento
asfaltico alcanza una viscosidad de 280 + 30 cSt.

b) Para asfaltos cortados, la temperatura de compactaciéon debe ser aquélla a la cual el asfalto
cortado alcanza una viscosidad de 280 + 30 cSt, después de perder 50% del solvente original.

3.5 Preparacion de Muestras

a) Pese en bandejas separadas para cada probeta de ensaye, la cantidad necesaria de cada
fraccion para producir una muestra que dé como resultado una probeta compacta de una altura
aproximada de 65 mm; normalmente se requieren 1.100 g. Coloque las bandejas en el horno o en
una placa caliente y llévelas a una temperatura de aproximadamente 30°C sobre la temperatura
de mezclado especificada en 3.3 para cementos asfélticos, y de 15°C sobre dicha temperatura
para asfaltos cortados. Coloque el agregado caliente en el bol de mezclado y revuelva
completamente.

Forme un crater en el agregado y pese la cantidad necesaria de cemento asféltico o asfalto
cortado e incompérela al bol. En ese instante las temperaturas del agregado y del asfalto deben
estar dentro de los limites establecidos en el Punto 3.3.

El asfalto no debe mantenerse a la temperatura de mezclado por més de 1 h antes de usarlo.
Mezcle el agregado y asfalto tan répido como sea posible, hasta que la mezcla quede totalmente
cubierta y uniforme.

b) Terminado el mezclado, coloque las mezclas con asfaltos cortados en un horno ventilado,
mantenido a una temperatura de aproximadamente 102 C sobre la de compactacion. Continte el
curado hasta que se haya evaporado 50% del solvente. La mezcla debe revolverse para acelerar
el proceso de pérdida de solvente, teniendo cuidado de no perder mezcla. Durante este proceso,
pese la mezcla inicialmente en intervalos de 15 min y, cuando se aproxime a la pérdida de 50%,
en intervalos menores de 10 min.

3.6 Compactacion de Probetas

a) Prepare el molde y el martillo, limpiando completamente el conjunto del molde y cara del martillo
de compactacion y caliéntelos durante 15 min en un bafo de agua o en una placa caliente a una
temperatura préxima a la de compactacién. Coloque un disco de papel, cortado a medida, en la
parte inferior del molde antes de colocar la mezcla. Suavice la parte interior del molde y la cara
del martillo con un aceite grueso. Coloque el conjunto collar, molde y base en el pedestal del
compactador.

b) Llene el molde con una espétula, acomodando la mezcla 15 veces en el perimetro y 10 veces en
el centro. La temperatura antes de compactar debe estar en los limites establecidos en los Puntos
3.4 a) y b); si no es asi, descartela. En ningun caso, la mezcla debe recalentarse.
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c) Con el martillo de compactaciéon aplique 75 golpes en un tiempo no superior a 90 s. Saque la base
y el collar, invierta y reensamble el molde. Aplique en la otra cara el mismo numero de golpes en
un tiempo no mayor al indicado. Después de compactar, saque la base y deje enfriar la probeta al
aire. Si se desea un enfriamiento mas rapido puede usar ventiladores. Normalmente la probeta se
deja enfriar toda una noche.

Nota 1: Podra especificarse una cantidad diferente de golpes, de acuerdo al transito de disefio.

3.7 Determinacion de Densidad y Espesor. Tan pronto como la probeta se enfrie a temperatura
ambiente, desmolde y determine su espesor. Luego proceda a determinar su densidad de acuerdo al
Método 8.302.38.

4.-  Procedimiento de Ensaye.

4.1 Para probetas confeccionadas con cementos asfalticos, coloque éstas en un bafio de agua a 60 + 1°
C durante 30 a 40 min, antes de ensayar. Para probetas confeccionadas con asfaltos cortados, coléquelas
en una corriente de aire por un lapso no inferior a 2 h; mantenga la temperatura del aire a 25 + 1° C.

4.2 Limpie completamente la mordaza. La temperatura de ésta debe mantenerse entre 21 y 38° C,
usando un bafio de agua si es necesario. Lubrique las barras guias con una pelicula delgada de aceite de
modo que la parte superior de la mordaza deslice suavemente. Si se usa un anillo de prueba para medir la
carga aplicada, asegurese que el dial esté firmemente ajustado y en cero.

4.3 Saque la probeta del agua y seque cuidadosamente la superficie. Coloque y centre la probeta en la
parte inferior de la mordaza, luego coloque la parte superior y centre el conjunto en el aparato de carga.

4.4  Aplique carga a la probeta a una velocidad constante de deformacion de 50 + 1 mm/min, hasta que se
produzca la falla. El punto de falla queda definido por la carga maxima obtenida. Se define la estabilidad
Marshall como el nimero total de newtons (N) necesarios para producir la falla de la probeta a 60° C,
corregida de acuerdo a Tabla 8.302.40.A.

4.5 A medida que avanza el ensaye de estabilidad, sujete firmemente el medidor de flujo sobre la barra
guia. Cuando se produzca la carga maxima, tome la lectura y anétela. Esta lectura es el valor de la fluidez
de la probeta expresada en unidades de 0,25 mm (1/100 pulg). El procedimiento completo, estabilidad y
fluencia, comenzando desde el momento en que se retira la probeta del agua, no debe durar mas de 30 s.

5.- Informe. Ademas de la identificacion de la obra (nombre del contrato y contratista), identificacion y
procedencia de los materiales (asfalto y agregado pétreo) y fecha del ensaye, el informe debe incluir lo
siguiente:

a) Carga maxima promedio (newton) de a lo menos 3 probetas, corregidas cuando sea necesario.
b) Valor promedio de la fluidez (0,25 mm) de a lo menos 3 probetas.

c) Temperatura de mezclado.

d) Temperatura de compactacion.
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TABLA 8.302.40.A
FACTORES DE CORRECCION POR ALTURA PARA ESTABILIDAD
MARSHALL
ALTURA FACTOR ALTURA FACTOR ALTURA FACTOR
(mm) (mm) (mm )

315 3.902 36,5 3.030 415 2.246
316 3.884 36,6 3.014 416 2.234
31,7 3.867 36,7 2.999 417 2.223
318 3.850 36,8 2.983 418 2.211
319 3.833 36,9 2.968 419 2.199
32,0 3.815 37,0 2.952 420 2.187
321 3.798 371 2.936 421 2175
322 3.780 37,2 2.921 422 2.163
323 3.763 373 2.905 423 2.151
324 3.745 374 2.889 424 2.139
325 3.728 375 2.874 425 2.128
326 3.710 376 2.858 426 2.116
32,7 3.693 37,7 2.843 427 2.104
328 3.675 378 2.827 428 2.092
329 3.658 379 2.811 429 2.080
33,0 3.640 38,0 2.796 43,0 2.070
331 3.623 38,1 2.780 431 2.060
33,2 3.605 38,2 2.763 432 2.050
333 3.588 383 2.745 433 2.040
334 3.570 384 2.728 434 2.030
335 3.554 385 2.710 435 2.020
33,6 3.538 38,6 2.693 43,6 2.010
33,7 3.522 38,7 2.675 437 2.000
338 3.506 38,8 2.658 438 1.990
339 3.490 38,9 2.640 439 1.980
34,0 3.474 39,0 2.623 440 1.970
34,1 3.458 391 2.605 441 1.960
34,2 3.442 39,2 2.588 442 1.950
343 3.426 393 2.570 443 1.940
344 3.410 394 2.553 444 1.930
34,5 3.394 395 2.535 445 1.920
346 3.378 39,6 2.517 446 1.912
34,7 3.362 39,7 2.500 447 1.904
348 3.346 398 2.486 4438 1.896
349 3.330 39,9 2471 449 1.888
35,0 3.311 40,0 2.457 450 1.879
351 3.293 40,1 2.443 451 1.871
35,2 3.274 40,2 2.428 452 1.863
353 3.255 40,3 2414 453 1.855
354 3.236 404 2.399 454 1.847
355 3.218 40,5 2.385 455 1.839
356 3.199 40,6 2.371 456 1.831
357 3.180 40,7 2.356 457 1.823
358 3.161 40,8 2.342 458 1.814
359 3.143 40,9 2.328 459 1.806
36,0 3.124 41,0 2.313 46,0 1.798
36,1 3.105 411 2.299 46,1 1.790
36,2 3.086 412 2.284 46,2 1.782
36,3 3.068 413 2.270 46,3 1.774
364 3.049 414 2.258 464 1.766
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ALTURA FACTOR | ALTURA FACTOR | ALTURA FACTOR
(mm) (mm ) (mm)
46,5 1.758 51,5 1435 56,5 1.216
46,6 1.750 51,6 1430 56,6 1.213
46,7 1.742 51,7 1.425 56,7 1.209
46,8 1.734 51,8 1420 56,8 1.205
46,9 1.726 51,9 1415 56,9 1.201
47,0 1.718 52,0 1410 57,0 1.198
471 1.710 52,1 1.405 57,1 1.194
47,2 1.702 52,2 1.400 57,2 1.190
47,3 1.694 52,3 1.395 57,3 1.187
47,4 1.686 52,4 1.390 57,4 1.184
47,5 1.678 52,5 1.386 57,5 1.181
47,6 1.670 52,6 1.381 57,6 1178
47,7 1.663 52,7 1.377 57,7 1174
47,8 1.656 52,8 1.373 57,8 1171
47,9 1.649 52,9 1.368 57,9 1.168
48,0 1.643 53,0 1.364 58,0 1.165
48,1 1.636 53,1 1.359 58,1 1.162
48,2 1.629 53,2 1.355 58,2 1.159
48,3 1.622 53,3 1.351 58,3 1.156
48,4 1.615 53,4 1.346 58,4 1.153
48,5 1.608 53,5 1.342 58,5 1.149
48,6 1.601 53,6 1.338 58,6 1.146
48,7 1.594 53,7 1.333 58,7 1.143
48,8 1.588 53,8 1.329 58,8 1.140
48,9 1.581 53,9 1.324 58,9 1.137
49,0 1574 54,0 1.320 59,0 1134
49,1 1.567 54,1 1.316 59,1 1.131
49,2 1.560 54,2 1.311 59,2 1.128
49,3 1.554 54,3 1.307 59,3 1124
49,4 1.549 54,4 1.303 59,4 1121
49,5 1.543 54,5 1.298 59,5 1.118
49,6 1.538 54,6 1.294 59,6 1115
49,7 1532 54,7 1.289 59,7 1:112
49,8 1.526 54,8 1.285 59,8 1.109
49,9 1521 54,9 1.281 59,9 1.106
50,0 1.515 55,0 1.276 60,0 1.103
50,1 1.509 55,1 1.272 60,1 1.099
50,2 1.504 55,2 1.268 60,2 1.096
50,3 1498 55,3 1.263 60,3 1.093
50,4 1493 55,4 1.259 60,4 1.090
50,5 1487 55,5 1.254 60,5 1.087
50,6 1481 55,6 1.250 60,6 1.084
50,7 1476 55,7 1.246 60,7 1.081
50,8 1470 55,8 1.243 60,8 1.078
50,9 1.465 55,9 1.239 60,9 1.074
51,0 1.460 56,0 1.235 61,0 1.071
51,1 1.455 56,1 1.231 61,1 1.068
51,2 1.450 56,2 1.228 61,2 1.065
51,3 1.445 56,3 1.224 61,3 1.062
51,4 1.440 56,4 1.220 61,4 1.059
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ALTURA | FACTOR | ALTURA | FACTOR | ALTURA | FACTOR

(mm ) (mm) (mm )

615 1.056 66,4 0,936 713 0,834
61,6 1.053 66,5 0,934 714 0,832
61,7 1.049 66,6 0,932 715 0,830
618 1.046 66,7 0,930 716 0,829
619 1.043 66,8 0,928 i 0,828
62,0 1.040 66,9 0,925 718 0,826
62,1 1.037 67,0 0,923 719 0,825
62,2 1.035 67,1 0,920 72,0 0,824
62,3 1.032 67,2 0,918 721 0,823
624 1.029 67,3 0,915 122 0,821
62,5 1.027 674 0,913 723 0,820
62,6 1.024 67,5 0,910 724 0,819
62,7 1.021 67,6 0,908 725 0,818
62,8 1.019 67,7 0,905 726 0,816
62,9 1.016 67,8 0,903 127 0,815
63,0 1.013 67,9 0,900 728 0,814
63,1 1.011 68,0 0,898 729 0,813
63,2 1.008 68,1 0,895 73,0 0,811
63,3 1.005 68,2 0,893 731 0,810
634 1.003 68,3 0,890 73,2 0,808
63,5 1.000 68,4 0,888 733 0,806
63,6 0,998 68,5 0,886 734 0,804
63,7 0,995 68,6 0,884 735 0,802
63,8 0,993 68,7 0,883 73,6 0,800
639 0,990 68,8 0,881 737 0,798
64,0 0,988 68,9 0,879 738 0,796
64,1 0,985 69,0 0,877 739 0,794
64,2 0,983 69,1 0,875 740 0,792
64,3 0,980 69,2 0,873 741 0,790
644 0,978 69,3 0,871 742 0,788
64,5 0,975 69,4 0,869 743 0,786
64,6 0,973 69,5 0,868 744 0,784
64,7 0,970 69,6 0,866 745 0,782
64,8 0,968 69,7 0,864 746 0,780
64,9 0,965 69,8 0,862 747 0,779
65,0 0,963 69,9 0,860 748 0,778
65,1 0,960 70,0 0,858 749 0,776
65,2 0,958 70,1 0,856 75,0 0,775
65,3 0,956 70,2 0,854 751 0,774
654 0,954 70,3 0,853 752 0,773
65,5 0,953 704 0,851 753 0,771
65,6 0,951 70,5 0,849 754 0,770
65,7 0,949 70,6 0,847 755 0,769
65,8 0,947 70,7 0,845 75,6 0,768
65,9 0,945 70,8 0,843 757 0,766
66,0 0,943 70,9 0,841 758 0,765
66,1 0,941 71,0 0,839 759 0,764
66,2 0,939 711 0,838 76,0 0,763
66,3 0,938 71,2 0,836 76,1 0,761

Nota : La estabilidad medida de la probeta multiplicada por el factor correspondiente a su altura, es igual a la
estabilidad corregida para una probeta de 63,5 mm.
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5.413.205(2) Ensaye de Traccion Indirecta (ITS)

El ensaye de traccion indirecta (ITS) se realizard de acuerdo al siguiente procedimiento:

Se fabricaran seis probetas de 4” de diametro con equipo Marshall aplicando 75 golpes por cara,
Método 8.302.40.

Las probetas se desmoldaran después de 24 horas de fabricadas.

Se colocaran las probetas sobre una bandeja plana y lisa y se curaran en un horno de aire forzado
por 72 horas a 40°C.

Las probetas seran removidas del horno después de las 72 horas y se dejaran enfriar a temperatura
ambiente.

Después de enfriar las probetas a temperatura ambiente, se determinara la densidad de cada probeta
mediante medida geométrica segtn 8.302.38 del MC-V8. Como criterio general se excluira cualquier
probeta cuya densidad difiera del promedio en mas de 50 kg/m3.

A continuacion tres de las probetas seran ensayadas a traccion indirecta (ITS) en condicién seca y
tres en condicion saturada.

El ensaye de ITS consiste en aplicar carga a las probetas a una velocidad de deformacion de 50,8
mm/min sobre su eje diametral utilizando el cabezal de ruptura Lottman, hasta provocar la ruptura de
la probeta. La falla debe provocarse en el eje axial de la probeta, si se provoca otro tipo de falla, la
probeta deberé ser eliminada.

Para determinar el ITS en condicion seca se debera proceder como sigue:

o Ambientar la probeta en una camara de aire a 25 + 1 2C por al menos 1 hora, pero no mas de 2
horas antes del ensaye.

= Remover la probeta desde la camara de aire y colocarla en el aparato de carga de forma tal
que el piston de carga quede paralelo y centrado sobre el plano vertical de la probeta.

o Colocar el plato de transferencia de carga en la superficie centradamente y bajar el piston de
carga del dispositivo de ensaye de compresion.

s Aplicar carga a la probeta a una velocidad de 50,8 mm/min hasta conseguir la maxima carga
(falla en el eje axial de la probeta). Registrar esta carga P (en kN) con una precisiéon de 0,1 kN.

Para determinar el ITS en condicién saturada se debera proceder como sigue

o Saturar la probeta colocandola en un bafo de agua a 25 + 1 °C por 24 horas.

= Remover la probeta, secar la superficie de modo de llevarla a condicién saturada
superficialmente seca.

= Colocar la probeta en el aparato de carga de forma tal que el pistén de carga quede paralelo y
centrado sobre el plano vertical de la probeta.

= Colocar el plato de transferencia de carga en la superficie centradamente y bajar el piston de
carga del dispositivo de ensaye de compresion.

o Aplicar carga a la probeta a una velocidad de 50,8 mm/min hasta conseguir la maxima carga
(falla en el eje axial de la probeta). Registrar esta carga P (en kN) con una precisiéon de 0,1 kN.

Calcular la ITS para cada probeta aproximando a 1 KPa, usando la siguiente formula :

*
ITS = 2—P *10000
T*h*d

Donde: ITS :Traccion Indirecta en kPa
P :Carga Maxima aplicada en kN
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h  :Altura promedio de la probeta en cm.
d :Diametro de la probeta en cm.

- El ITS seco sera el promedio de los tres valores obtenidos a partir de probetas ensayadas en
condicién seca y el ITS saturado sera el promedio de las tres probetas ensayadas en condicion
saturada, aproximando a 1Kpa.

5.413.205 (3) Cancha de Prueba

Al inicio de las faenas de reciclado de cada secciéon homogénea, se debera realizar una cancha
de prueba cuya longitud sera definida por el Inspector Fiscal asesorado por el Laboratorio de Vialidad,
destinada a probar el buen funcionamiento de los equipos, la secuencia de trabajo y las diferentes
alternativas de compactacion. Esta misma cancha de prueba servira para obtener material reciclado, con el
cual se verificara la dosificacion del laboratorio y permitira realizar los ajustes y correcciones necesarias. El
ITS seco y saturado obtenido en esta cancha de prueba sera en definitiva el que se utilice para el control de
la mezcla en terreno.

5.413.3 PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO
5.413.301 Equipos

El asfalto debera ser incorporado mediante tanques méviles, los cuales deberan estar
equipados con un termémetro que indique la temperatura de su contenido, una valvula de salida con un
didmetro interior minimo de 75 mm capaz de evacuar el contenido del tanque y un dispositivo de medicién
del volumen del contenido del tanque, calibrado a intervalos de no mas de 100 I.

Cada tanque debera poseer un certificado de carga que contenga la identificacion del tanque,
el peso neto del producto, el nombre del proveedor, numero del lote y fecha de elaboracion, temperatura a
la cual el producto fue cargado y fecha, horay lugar de carga.

El proceso de reciclado en frio, en sitio, mediante la tecnologia de asfalto espumado debera
ser ejecutado con una maquina fresadora-recicladora, la cual debera cumplir como minimo lo siguiente:

- Un sistema de control en base a un microprocesador, que regule la aplicacion de la dosis de
agua de premezclado, dosis de agua para el proceso de espumado la espuma y dosis de
asfalto en funcién de la velocidad de avance y la profundidad de corte.

- Un sistema apropiado para espumar asfalto en base a camaras individuales de expansién.
Este sistema deberd ser equipado con una boquilla de ensaye capaz de producir una
muestra de asfalto espumado para evaluar sus propiedades.

- Un tambor pulverizador y mezclador que gire de manera ascendente en la direccion avance
y que posea herramientas de corte para la fragmentacion del material que se esta
reciclando.

- Un sistema de calefaccion eléctrica que permita licuar el asfalto contenido en el sistema de
asfalto espumado, con el objeto de evitar obstrucciones durante las interrupciones de la
operacion.

El equipo de compactacion debera estar constituido por rodillos lisos vibratorios de uno o dos
tambores (tandem) y neumaticos pesados. El rodillo liso vibratorio seré de amplitud y frecuencia variables y
deberd tener a lo menos un peso de 11 toneladas y el rodillo neumatico tendra un peso minimo de 23
toneladas, todos ellos en perfectas condiciones mecanicas, en especial en lo que se refiere a la suavidad de
los arranques, paradas e inversiones de marcha. La cantidad de equipo que debera disponer el Contratista
se ajustara a los requerimientos de la obra. Eventualmente pueden requerirse rodillos “pata de cabra” para
algunos suelos.

Ademas se requiere al menos de una motoniveladora y camiones de agua para mantener la
humedad 6ptima de compactacion del material.
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