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Glosario 

Ahuellamiento: Surcos o huellas que se presentan en la superficie de rodadura de una carretera 
pavimentada o no pavimentada. 

Exudaciones: Parte del asfalto contenido en la mezcla aflora a la superficie creando una e_elícula 
de material bituminoso puro, de aspecto brillante y, a veces, pegajosa. 

Ondulaciones: Producen por un exceso de asfalto, en especial en aquellas mezclas con elevado 
porcentaje de agregados, esto puede originar la formación de ondulaciones en la superficie de 
rodadura. 

Filler: se define la fracción mineral que pasa por el tamiz 0,08mm (no 200), este material se utiliza 
como un medio de modificar sus propiedades mecánicas y consistencia. Usualmente se utilizan 
sustancias minerales: cal, cemento, polvo de tiza, ceniza de combustible pulverizada, talco, sflice, 
etc. 

Módulo de finura: Valor numérico que representa el tipo de granulometría de una mezcla de áridos. 

Módulo resiliente: Propiedad con la que se caracterizan los materiales que conforman un 
pavimento y se describe como el valor que luego de la acumulación de deformaciones en un 
pavimento le da un comportamiento elástico. 



MOP 

AASHTO 

MHA 

ITS 

CA 

VAM 

VFA 

DR 

P.S.S.S 

P.Sat. 

EM 

MR 

EE 

CBR 

NE 

Lista de abreviaturas o siglas 

Ministerio de Obras Públicas 

American Association of State Highway and Transportation Officials 

Mezclas asfálticas en caliente (Mix Hot Asphalt) 

Ensayo tracción indirecta (lndirect Tensile Strength) 

Cemento asfáltico 

Yacios llenos de agregado mineral 

Yacios llenos de asfalto 

Densidad real 

Peso saturado superficialmente seco 

Peso saturado 

Estabilidad Marshall 

Módulo resiliente 

Ejes equivalentes 

Capacidad de soporte (California Bearing Ratio) 

Numero estructural de las capas que compondrán la estructura (mm). 
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RESUMEN 

Las mezclas bituminosas utilizadas en la ejecución de un pavimento deben conseguir 
determinadas características estructurales y funcionales requeridas en un pavimento flexible para 
garantizar su resistencia y durabilidad durante el período de diseño·. 

Actualmente los controles de calidad sobre la mezcla en planta suele realizarse mediante el 
ensayo Marshall, extrayendo una muestra de fa planta asfáltica y determinando su resistencia a las 
defonnaciones plásticas. Sin embargo, la calidad final del producto, es decir, de la mezcla 
extendida y compactada sólo se controla mediante la extracción de testigos para la determinación 
de su densidad y compactación con la densidad Marshall patrón, o en casos de mayor exigencia se 
emplean equipos de retroanálisis realizando evaluaciones del pavimento ya existente. 

La temperatura de las mezclas asfálticas varía significativamente desde su producción en planta 
hasta la conformación de la estructura de pavimento, especialmente en el proceso de 
compactación. Estas diferencias de temperatura de la mezcla de un punto a otro generan 
segregación, microfisuras, superficies onduladas, desgarramientos y especialmente cambios en las 
propiedades mecánicas y estructurales de la mezcla. De la misma forma, variables de diseño como 
el porcentaje de asfalto y el módulo de finura pueden tener la misma incidencia en la capacidad 
estructural del pavimento. 

En este estudio de laboratorio se determinó y cuantificó la influencia que las variables de diseño de 
mezclas y del proceso constructivo de un pavimento asfaltico tienen en la capacidad estructural de 
carpetas asfálticas de graduación semi-densa. Los resultados indican que las principales variables 
que influyen en la estabilidad de un pavimento son el porcentaje de asfalto, temperatura de 
compactación y módulo de finura. Para el análisis de tracción indirecta (ITS) se determinó que las 
variables influyentes son las mismas que para la estabilidad Marshall. De acuerdo a modelación 
desarrollada en base a los resultados obtenidos en laboratorio, como también al uso del método de 
diseño AASTHO y el software de disef'lo estructural del método empírico mecanicista BISAR 3.0 
creado por Shell bitumen, se desarrollaron dos metodologías de control de calidad aplicable en 
terreno en base a las variables mencionadas anteriormente. 
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1.1 Planteamiento del Problema 

Los caminos, a nivel mundial , son de gran importancia y utilidad para el ser humano en la actualidad, 
ya que estos cumplen la función significativa de conectividad entre puntos distanciados, lo que 
favorece el crecimiento o desarrollo de una ciudad. Por esta razón se ha perseguido a lo largo de la 
historia pavimentos que obedezcan a estándares de calidad en su construcción, y además se ha 
buscado la manera de conocer el comportamiento estructural en el largo plazo del pavimento. 
Actualmente las mezclas asfálticas en caliente de graduación semi-densa (HMA), son un tipo de 
mezclas ampliamente utilizadas en la construcción de caminos y carreteras en todo el mundo. Es 
considerado como el principal producto de pavimentación y la mayor parte de los caminos en la zona 
central de Chile se encuentran pavimentados con este producto (5]. 

Las mezclas asfálticas en caliente consisten en una combinación de agregados pétreos y recubiertos 
con asfalto, los cuales mezclados uniformemente en proporciones especificadas por los diseños 
otorgan propiedades trsicas y mecánicas a la mezcla [17]. La mezcla asfáltica debe ser durable, es 
decir, debe tener cierta resistencia al desligamiento de la película de asfalto del agregado pétreo, por 
causa de agentes atmosféricos, y a la abrasión del tránsito vehicular. También debe ser trabajable 
para facilitar la colocación y compactación en terreno [15]. 

El agregado y el asfalto se combinan en una planta de producción de mezcla asfáltica en caliente, 
donde es producida, calentada y mezclada [17]. Este es el primer lugar donde se debe realizar un 
control estricto de los insumos y de la ejecución de todos los procesos para obtener un producto final 
de buena calidad, que se ajuste a las especificaciones y cumpla con todas las expectativas para la 
cual fue diseñada, como es su adecuada manipulación y almacenamiento de todos los componentes 
en la planta de mezclado, exacta dosificación y alimentación del agregado frío que se transporta hacia 
el secador, calentamiento y secado efectivos del agregado a la temperatura apropiada, eficaz control 
y recolección de polvo desde el secador, apropiada dosificación, alimentación y mezclado del asfalto 
con los agregados calientes, para obtener un producto con temperatura de mezcla apropiadas y 
trabajabilidad deseada [5]. 

En la actualidad, es bien sabido que a la hora de llevar a cabo estudios de ciertas propiedades del tipo 
mecánicas, que aseguren estándares de calidad de los pavimentos construidos con asfalto, nos 
encontraremos frente a un tema que presenta poca precisión y genera gran incertidumbre, ya que la 
mayoría de los ensayos realizados para el control de materiales representan el comportamiento del 
material en laboratorio y no necesariamente representa su comportamiento in situ [3]. 

De acuerdo a la normativa chilena el control de calidad de las mezclas asfálticas en Chile, una vez 
construidas, sólo se realiza por extracción de testigos, a los cuales se les determina: densidad, 
espesor y contenido de asfalto (extracción asfáltica). 

En laboratorio, generalmente, con el objetivo de conocer indicadores estructurales en mezclas 
asfálticas, se realiza un diseño volumétrico cuyos parámetros estructurales considerados, son la 
estabilidad Marshall y la fluencia. Estos parámetros, sin embargo no representan una propiedad 
mecánica intrínseca del material y su correlación con parámetros que permitan estimar la capacidad 
estructural del pavimento es dificil y poco precisa, para pavimentos ya construidos. 
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Se puede inferir que existe una gran diferencia entre lo que se diseña estructuralmente, lo que se 
diseña en laboratorio y lo que se controla en terreno. Al estar frente a cond iciones desiguales, existen 
factores de diseño de la mezcla y otros asociados a los procesos constructivos de las mezclas 
asfálticas en caliente (HMA) que generan una variabilidad en las características mecánicas de la 
mezcla y como consecuencia, en la capacidad estructural de las carpetas asfálticas. Así, los actuales 
controles de calidad in situ y en laboratorio no permiten detectar ni cuantificar esta influencia dentro de 
las tolerancias permitidas en la normativa actual. Pudiera incluso llegarse a pensar que una carpeta 
asfáltica que cumpla con los controles establecidos no posea la capacidad estructural requerida para 
el diseño. 

Las características del pavimento se pueden verificar con el diseño a través de un conjunto de 
controles, cada uno de ellos determinará los valores de construcción que deben ser similares a los de 
diseño. Se realiza control de compactación a través del densímetro nuclear, extracción de testigos 
para verificación de granulometría y espesores. 

Para el caso de proyectos de gran importancia como carreteras, se pueden realizar mediciones con el 
deflectómetro de impacto (FWD), el cual es un método que permite estimar el valor del módulo 
resiliente. Este es un equipo de costo elevado por lo que no se aplica a todos los proyectos y debe 
realizarse al menos con una diferencia de seis meses posterior a la construcción de éste. Actualmente 
no existe un método para la verificación de las características del pavimento en comparación con el 
diseño en el período de puesta en marcha que entregue datos certeros. 

El problema actual es que los pavimentos existentes no cumplen con las condiciones de diseño en lo 
que se refiere a la vida útil de este, ya que al poco tiempo de puesta en marcha se ven afectados por 
problemas que son directamente relacionados con los procesos productivos como lo son ondulaciones 
en la superficie (exceso de asfalto), desprendimiento de material (por poco contenido de asfalto o baja 
temperatura de compactación), agrietamientos (por granulometría discontinua), etc. Es de gran 
importancia entonces encontrar una forma de relacionar las etapas de diseño, diseño en laboratorio y 
control de calidad de las mezclas asfálticas en caliente, para relacionarlas y disminuir así las fallas a 
las cuales actualmente se ven afectados los pavimentos flexibles, debido al proceso productivo. 

La presente investigación permitirá cuantificar la influencia de las tres etapas de conformación de una 
carpeta asfáltica de graduación semi-densa, tienen en las propiedades mecánicas de las mezclas 
asfálticas en caliente (HMA), considerando como variables de diseño de la mezcla el porcentaje 
asfáltico y el módulo de finura, y como variables del proceso constructivo la temperatura de mezclado 
y la temperatura de compactación. Esta influencia será representada mediante un modelo de 
regresión lineal y servirá de base para el desarrollo de una metodología de control de calidad en 
terreno de la capacidad estructural de carpetas asfálticas de graduación semidensa. 





19 

• El asfalto utilizado fue proporcionado por Bitumix S.A. y es del tipo CA-24, el cual es un asfalto 
que posee alta viscosidad (2400 Poise). 

1.5 Metodología 

La metodología del trabajo será la siguiente: 

• Se inicia el trabajo a partir de un planteamiento del problema, determinando los objetivos y 
alcances, seguido de un estudio bibliográfico relacionado con el tema planteado. 

• Al tener identificados los factores de interés, se continuará con un trabajo en laboratorio en el 
cual se definirán los materiales a utilizar. Se fabricarán las mezclas necesarias a estudiar. 

• Se realiza el diseño Marshall con los materiales seleccionados con el fin de obtener los 
niveles de las variables de diseño y del proceso constructivo de la mezcla. Una vez 
establecidos los niveles de cada variable, se utilizará el diseño factorial 2k el cual determinará 
el número de probetas a confeccionar en laboratorio. 

• Se procede al análisis de estabilidad Marshall de una serie de las probetas fabricadas, ensayo 
del cual se obtendrán valores de estabilidad y fluencia. 

• Se realiza otra serie de probetas el ensayo de tracción indirecta (ITS), del cual se obtiene el 
valor de resistencia a tracción de la mezcla. 

• Posteriormente se interpretan los resultados, formulando una metodología para determinar de 
la capacidad estructural de mezclas asfálticas de graduación semi-densa. 

• Se desarrolla un modelo de regresión lineal a través del programa Design Expert, el cual 
permita estimar la estabilidad de las mezclas asfálticas, en función de las variables 
influyentes. 

• Se determina la sensibilidad de cada variable influyente que afectan al fenómeno de la 
estabilidad y tracción indirecta. 

• Se construyen ábacos para el control de calidad en terreno. 

• Finalmente se realizan comentarios, se enuncian conclusiones y recomendaciones, sobre el 
tema planteado. 
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1.6 Diagrama de metodología 

Objetivos y Alcances de La Investigación 

f Estudio Bibliográfico 
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Confección de Probetas en Laboratoño 

Obtención de NueYos parámetros Marshall 

Metodología de Evaluación de Capacidad Estructural 

Aplicación a casos de estudio 

Conclusiones J 

Figura 1.1 : Diagrama de metodología de trabajo (Elaboración personal) 
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CAPITULO 2 

MARCO TEORICO 

2.1 Antecedentes Generales 

2.1.1 Pavimentos Flexibles 

Los pavimentos flexibles son usualmente conocidos como pavimentos asfálticos, estos se construyen 
generalmente de mezclas asfálticas en caliente. Los pavimentos dentro de su composición se puede 
observar que estos se encuentran conformados por varias capas que a su vez están constituidas por 
materiales que tienen una resistencia a la deformación decreciente con la profundidad. Se componen 
de capas con diferente estructuración y cada una de ellas debe aportar al complemento: 

• Ser capaz de resistir y distribuir adecuadamente las solicitaciones producidas por el paso de 
los vehículos. 

• Proporcionar una superficie de rodadura segura y cómoda para los vehlculos. 

• Ser resistente a los agentes atmosféricos, como climas extremos y precipitaciones. 

• Generar una superficie que tenga la impermeabilidad necesaria para que el agua no pueda 
infiltrarse y de manera que no generar arrastre y socavación de los materiales granulares. 

• Ser flexible para adaptarse a ciertas fallas de la base o sub-base. 

• Resistir la acción erosiva de los vehículos, ya que su continuo paso produce desprendimiento 
de partlculas, que a lo largo del tiempo lleva a una disminución de las propiedades 
funcionales. 

2.1.2 Mezclas asfálticas en caliente (HMA) 

Se entiende por mezcla bituminosa a la mezcla de áridos y un ligante hidrocarbonado, de tal manera 
que las partlculas queden cubiertas por una pellcula continua de este último. La mezcla se fabrica de 
forma mecánica en centrales fijas o móviles, luego se transporta a obra, donde se extiende y se 
compacta. Estas mezclas se fabrican con cemento asfáltico y agregados pétreos a unas temperaturas 
elevadas, en el rango de los 135° e a 165° e, según la viscosidad del asfalto. Para dichas mezclas se 
calientan también los agregados de tal modo que estos queden completamente secos, para que el 
asfalto no se enfríe al entrar en contacto con ellos. La puesta en obra se realiza a temperaturas muy 
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superiores a la ambiente, para que en el proceso de mezclado se obtenga un cubrimiento perfecto, 
para poder compactarla y formar una masa densa y uniforme, pues en caso contrario, estos 
materiales no pueden extenderse y menos aún compactarse adecuadamente [4]. 

Las mezclas asfálticas en caliente (HMA) se encuentran constituidas por un material pétreo 
convenientemente recubierto con una película de asfalto y luego sometido a un procesos de 
compactación, que hace que esta mezcla tenga propiedades resistentes al desgaste producido por los 
vehículos y a su vez pueda traspasar la solicitación del peso de ellos hacia abajo, absorbiendo una 
cantidad apreciable de esta solicitación. 

Las mezclas asfálticas en caliente se usan en carreteras de primera categorla, con alta densidad de 
tránsito, dependiendo de la viscosidad y conformación pueden llegar a ser las de mejor calidad y 
estabilidad, en la categoría de pavimentos flexibles (5]. 

2.1.2.1 Propiedades de las mezclas 

El diseño de una mezcla asfáltica consiste, de un modo muy general, en seleccionar el tipo y la 
granulometrla de los áridos a utilizar, más el tipo y el contenido de ligante, de manera tal que se 
cumplan los requerimientos específicos del proyecto para obtener las propiedades pretendidas en una 
mezcla. 

La selección apropiada de los componentes de la mezcla y sus proporciones requiere un conocimiento 
de las propiedades más significativas y las caracterlsticas del comportamiento de las mezclas 
bituminosas, así como el efecto que puedan causarle sus componentes. 

Las propiedades fundamentales que deben tener las mezclas asfálticas son las siguientes: 

• Durabilidad: Propiedad de la mezcla que hace que el pavimento sea capaz de resistir la 
desintegración debido al tránsito y al clima. Éste último, 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 endurece y envejece, afectando la vida útil del pavimento. 

• Estabilidad: Se refiere a la capacidad de la mezcla asfáltica para resistir las cargas de tránsito 
sin que se produzcan deformaciones. Esta propiedad depende de la cohesión de la mezcla y de la 
fricción interna. 

La fricción interna es aportada por el material pétreo y depende del tamaño del árido y de la rugosidad 
de sus caras. Las mezclas con materiales más gruesos y de caras angulosas tendrán mayor 
estabilidad que mezclas con materiales finos. 

La cohesión es la fuerza aglutinante de la mezcla que depende fundamentalmente de la capacidad 
que tenga el asfalto de mantener unidas las partículas del agregado. Esta propiedad varia 
inversamente con la temperatura y aumenta con el contenido de asfalto hasta llegar a un óptimo, 
luego hace un efecto lubricador. 
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La pérdida de estabilidad en un pavimento se traduce en ahueltamientos y ondulaciones. 

• 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 asfáltico de soportar esfuerzos provocados 
por el tránsito 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 asfáltico de ofrecer resistencia al 
resbalamiento o deslizamiento, especialmente cuando está húmedo. 

• Trabajabilídad: Se refiere a la capacidad que tenga la mezcla de colocarse y compactarse con 
facilidad. 

2.1.2.2 Objetivo del diseño de mezclas 

El parámetro principal en el diseño de mezclas asfálticas es encontrar la combinación más económica 
de agregados y asfalto, que le dé a la mezcla las propiedades antes vistas. 

En resumen, podría decirse que lo que se busca con el diseño de las mezclas es cumplir con lo 
siguiente: 

1. Asfalto suficiente para asegurar un pavimento durable a través del total recubrimiento de los 
agregados y trabazón de las partículas, bajo una adecuada compactación. 

2. Estabilidad suficiente de la mezcla para satisfacer los requerimientos de servicio y las 
demandas del tráfico sin deformación o desplazamiento. 

3. Porcentaje de huecos en la mezcla total compactada suficiente para absorber la consolidación 
producto del amasado del tránsito. 

4. Adecuada trabajabilidad para permitir una operación de construcción eficiente en la colocación 
de la mezcla para pavimentación. 
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2.2 Métodos volumétricos de diseños de mezclas 

Hoy en día existen diversos métodos volumétricos de diseño de mezclas, por lo que no existe uno 
universalmente aceptado. Dentro de estos, se pueden mencionar, el método Hveem, el método 
Thomas, el método Superpave y el método Marshall. 

El diseño de una mezcla asfáltica consiste básicamente en seleccionar una granulometría y un 
porcentaje de asfalto de modo que, una vez fabricada y puesta en terreno, cumpla las propiedades 
para la cual fue diseñada. Los métodos de dosificación tienen como fin determinar el porcentaje de 
asfalto óptimo para una combinación determinada de agregados de acuerdo a las propiedades 
seleccionadas. 

Previo al diseño 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 del pavimento a construir. 

El método de diseño más utilizado en Chile para las mezclas en caliente, es el Método Marshall, el 
cual está basado en el empleo de ensayos mecánicos. 

A continuación se describirá el método de diseño Marshall, el cual fue utilizado en la etapa 
experimental de este trabajo, con el fin de elaborar las probetas de las muestras y casos a analizar. 
Cabe destacar, también, que en base a las condiciones encontradas en los registros estudiados en se 
establecieron los niveles mínimos y máximos. 

2.2.1 Método Marshall 

Este método 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 
diseñar mezclas de pavimentos para pistas de aterrizaje. 

Este método sólo es aplicable a mezclas en caliente con cementos asfalticos que contengan 
agregados con tamaño máximo igual o inferior a 25 mm [5]. 

El propósito del Método de dosificación Marshall es determinar el contenido óptimo de asfalto para 
una combinación específica de áridos, y se basa en un ensayo mecánico que consiste en romper 
probetas cilíndricas de 4" (101 ,6 mm) de diámetro por 2 %" (63,5 mm} de altura, las cuales difieren en 
el porcentaje de asfalto. Suelen utilizarse al menos cinco contenidos de cemento asfáltico, variando 
entre uno y otro en 0.5%, tratando de estar por encima y por debajo del óptimo esperado. Para cada 
contenido de asfalto, se fabrican al menos tres probetas. 

Las probetas se preparan de acuerdo a un procedimiento especifico de calentamiento, mezclado y 
compactación. Las temperaturas de mezclado y de compactación dependen del cemento asfáltico que 
se utilice para fabricar las probetas. 
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La compactación del material dentro de los moldes se realiza a través del martillo Marshall, que es un 
dispositivo de acero, formado por una base plana y circular de 3 7/8" (98,4 mm) de diámetro, equipado 
con un peso de 10 [lb] (4.54 [kg]) y construido de modo de obtener una altura de caída de 18" (457,2 
mm). Las probetas se compactan con 75 golpes por cara, o como se especifique según el tránsito de 
diseño. 

Figura 2.1: Martillo Marshall 

Las dos características principales de este método de diseño son el análisis Densidad-Huecos y el 
ensaye de Fluidez y Estabilidad de las probetas. 

La estabilidad de la probeta es el valor de la carga máxima en Newton que alcanzará al ensayarla a 
compresión lateral en la máquina de ensaye Marshall, la cual está diseñada para aplicar carga a las 
probetas a través de unas mordazas semicirculares a una velocidad de deformación de 50,8 mm por 
minuto, las probetas deben encontrarse precatentadas a 60° Celsius por un tiempo entre 30 y 40 min. 

La fluidez es la deformación, en cuartos de milímetros, que ocurre desde el instante en que se aplica 
la carga hasta lograr la carga máxima. 

Con tos valores obtenidos, y en base a tos criterios definidos en el Manual de Carreteras en función 
del tipo de tránsito y el empleo de la mezcla, ya sea como carpeta de rodado, carpeta intermedia o 
capa base, se obtiene el porcentaje óptimo de asfalto y la mezcla de agregados pétreos que 
garantizan una buena estructura, los cuales deben cumplir con los requerimientos considerados por el 
diseño. 
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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 diseño el determinar una 
mezcla económica de agregados y asfalto que cumpla con los requerimientos considerados para el 
correcto desempeño. 

En resumen, este método, se basa en ciertos parámetros de diseño, como la estabilidad, la densidad 
y el porcentaje de vacíos de la mezcla, con los cuales se busca establecer un porcentaje óptimo de 
asfalto para confeccionar una mezcla. Posteriormente se debe constatar si para dicho porcentaje 
óptimo de asfalto, se cumplen o no los criterios de diseño, representados por la fluidez, los vacíos en 
el agregado mineral y vacíos llenos con asfalto, cuyos rangos permitidos, están dados por el Manual 
de Carreteras. 

1· 

Figura 2.2: Esquema de compresión en prensa Marshall [10] 

2.3 Mezclas asfálticas de graduación semi-densa 

Las mezclas de graduación semi-densa o media (Gap Graded) es la mezcla en caliente, uniforme y 
homogénea, elaborada con materiales pétreos bien graduados y que contienen cierta cantidad de 
finos que satisfagan los requisitos de calidad establecidos, como lo son granulometría, resistencia al 
desgaste, solidez, limpieza, pureza y propiedades superficiales. Este tipo de mezcla ya no actúa 
principalmente como capa drenante, sino como una mejora de fricción y acabado de la superficie de 
rodado. Se utiliza normalmente en la construcción de carpetas asfálticas de pavimentos nuevos con 
alta resistencia estructural y con capacidad drenante, sin tener un alto riesgo de oxidación. [13]. 
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El criterio de diseño de las mezclas asfálticas de graduación semi-densa como el contenido de asfalto, 
el porcentaje de huecos y el porcentaje de vacios en el agregado mineral, esta dado por la tabla 2.1. 

Tabla 2.1: Criterios de diseño de mezclas de graduación semi-densa 

CARACTERISTICAS VALOR 

%Asfalto 4,5-6,5 
%Huecos en la mezcla 4-6 
% Vacios agregado mineral según (TMN) Min. 14 

. . 
Fuente: Curso laboratonsta vaal [15] 

Donde: 

TMN= Tamaño máximo nominal del árido de la mezcla. 

Tabla 2.2: Granulometría semi-densa 

DENOMINACION IV-A -12 IV-A-20 
TAMICES 

PORCENTAJE QUE PASA EN PESO, % 
(mm) (ASTM) 

25 ( 1 ") 100 
20 (3/4") 100 80 - 95 

12,5 (1/2") 80-95 65-80 
10 (3/8") 70-85 57-73 
5 (W4) 43-58 40-55 

2,5 (W8) 28-42 28-42 
0,63 (W30) 13-24 13-24 

0,315 (W50) 8-17 8- 17 
0,16 (W100) 6-12 6-12 
0,08 (W200) 4-8 8-4 

Fuente: Manual de Carreteras volumen 5.408 [8) 

2.4 Calidad de puesta en obra de las HMA 

La puesta en obra de las mezclas asfálticas en una de las etapas más importantes en la elaboración 
de estas, debido a que es en este proceso donde la mezcla asfáltica se puede ver afectada por 
condiciones externas, cambiando asr las condiciones del proceso productivo y afectando finalmente la 
capacidad de la estructura de la carpeta asfáltica. 

Las etapas incluidas en la puesta en obra de la mezcla bituminosa son el transporte de la misma, su 
extensión sobre la superficie preparada y su compactación. Estas etapas dependerán de cada diseño 
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de mezcla asfáltica, por lo que no pueden ser representadas con una exigencia única ya que cada 
diseño tendrá rangos de con_struccíón diferentes. 

La preparación de la superficie existente exige que se comprueben la regularidad superficial. Si la 
superficie está constituida por una mezcla asfáltica, se debe ejecutar un riego de adherencia, si es 
granular o tratado con conglomerantes hidráulicos, se ejecuta un riego de imprimación. 

Se toman las medidas de control correspondientes al riego aplicado: verificar el tiempo de quiebre o 
de curado del mismo, que no queden restos de fluidificante o de agua en la superficie y que mantenga 
su capacidad de adherencia si ha transcurrido mucho tiempo desde su aplicación. 

• Transporte: 

Es la etapa en que la mezcla se traslada del lugar de fabricación a la extendedora por medio de 
camiones. En este proceso es inevitable el enfriamiento de la mezcla por efecto de la temperatura 
ambiente y del viento. De todos modos, se puede atenuar este suceso estando la mezcla protegida 
con una lona sobre el material dentro del camión, logrando así que sólo se enfríe en la zona 
superficial, aunque se deben evaluar las condiciones climáticas de cada caso para determinar las 
distancias máximas posibles. 

Debe verificarse que la temperatura de la mezcla en el momento de la descarga no sea inferior a la 
especificada en la fórmula de trabajo, de suceder esto la mezcla se debe descartar. 

También es importante evitar la segregación de la mezcla durante la carga y la descarga de los 
camiones, y para ello se debe mantener una altura mrnima de descarga y evitar la formación de pilas 
cónicas de material, haciendo que el camión se mueva lentamente o esparciendo la mezcla 
lateralmente en la caja. 

• Extensión: 

Normalmente el camión descarga la mezcla sobre la tolva de una extendedora y ésta se distribuye 
sobre la superficie a través de cintas compuertas que regulan la salida del material. 

La extensión normalmente se realiza en franjas longitudinales, calculando el ancho de las franjas de 
modo tal que se realice el menor número de juntas posibles. 

La extendedora se regula para que la capa extendida resulte lisa y unifofme, sin segregaciones ni 
arrastres y con un espesor tal .que, una vez compactada, se ajuste a la rasante y a la sección 
transversal indicada en los planos con las tolerancias admitidas. 

• Compactación: 

Una vez extendida la mezcla, pasan los compactadores, que pueden ser neumáticos, lisos, con o sin 
vibración, y se eligen en función del tipo y espesor de mezcla. 
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Se propone un plan de compactación que debe ser aprobado por el director de la obra de acuerdo a 
los resultados de un tramo de prueba. En esta oportunidad el director puede ordenar modificar la 
fórmula de trabajo, cambiar la forma de empleo de algún equipamiento o su reemplazo. 

Durante el proceso de compactación se espera que la mezcla sea compactada a la temperatura 
establecida en el diseño y trabajo realizado anteriormente en laboratorio, para lograr que una vez 
colocada posea las propiedades mecánicas esperadas en et diselio. 

Para poder conseguir la densidad necesaria, que suele expresarse como un porcentaje de la densidad 
Marshall de referencia, es de suma importancia que la temperatura de la mezcla se mantenga 
elevada, para que sea posible su densifteación. 

La compactación debe realizarse de manera continua y sistemática, si la mezcla ha sido extendida en 
franjas y es de gran importancia que los elementos de compactación se mantengan limpios y en lo 
posible húmedos. 

Los cambios de dirección de los compactadores deben hacerse sobre la superficie ya compactada y 
los cambios de sentido se hacen con mucha suavidad. 

2.5 Control de calidad de las mezclas asfálticas en 
caliente (HMA) 

Los controles efectuados a las mezclas asfálticas en calientes, pueden separarse en dos debido a su 
confección, ya que unos serán en planta y otros in situ. 

2.5.1 Controles en planta 

a) Almacenamiento y alimentación en fria del agregado: control de la proporción de entrada de 
materiales de modo de minimizar la segregación y degradación del agregado, se debe mantener 
además un flujo constante y uniforme, para obtener cantidades suficientes. 

b) Humedad de los áridos a la salida del secador, la que no debe ser superior al 0,5% en peso. 

e) Temperatura de los agregados a la salida del secador, debe estar entre 150 y 175 grados Celsius. 

d) Granulometria de los agregados, los cuales se encuentran clasificados en buzones de 
almacenamiento. 
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e) Proporción de salida de agregados de buzones de almacenamiento 

f) Temperatura del cemento asfáltico, debe estar de acuerdo con la viscosidad requerida. Para este 
caso 

g) Cantidad de asfalto y proporción de agregado, que está siendo incorporada. 

h) Homogeneidad en la preparación de la mezcla asfalto-áridos, logrando un cubrimiento adecuado de 
las partículas. 

i) Temperatura de la mezcla inmediatamente salida del mezclador, la cual debe estar entre 145 y 170 

grados Celsius. 

j) Contenido de asfalto y granulometría de los agregados de la mezcla preparada, a través de 
extracción, para verificación de la dosificación. 

2.5.2 Controles In situ 

a) Condiciones climáticas: la mezcla asfáltica deben colocarse a temperaturas atmosféricas superiores 
a soc y el tiempo no sea lluvioso o brumoso. 

b) Superficie: la superficie deberá estar limpia, seca y libre de cualquier material extraño, previo a la 
colocación de una capa asfáltica deberá haberse aceptado la capa inferior (base granular, 
imprimación, riego). 

f) Temperatura de la mezcla: inmediatamente después de ser colocada sobre la superficie y antes de 
ser compactada se debe controlar la temperatura de la mezcla, en ningún caso inferior a 11 oo C, si no 
está dentro de las tolerancias, la mezcla debe ser desechada. 

g) Control de compactación: se debe controlar la compactación, la densidad de esta debe cumplir con 
las especificaciones de la obra. 

La compactación será controlada mediante un densímetro nuclear. Este es un equipo de medición 
capaz de determinar rápidamente y con precisión el porcentaje de humedad y la densidad de suelos, 
agregados y asfalto directamente en el sitio, entregando resultados satisfactorios en espesores 
aproximados de 50 a 300 mm. 

h) Testigos: Estos deben ser al menos 25 o debe realizarse una extracción cada 1750 m2
, a cada uno 

de estos debe obtenerse las densidades y espesores para verificación del diseño utilizado. Se debe 
considerar que el resultado individual debe ser de al menos 95% de la densidad de diseño y para el 
espesor debe cumplir con al menos el 92% del espesor de diseño [5}. Si no ocurre lo anteriormente 
mencionado la carpeta asfáltica no cumple las condiciones establecidas por el diseño de la mezcla 
realizada en laboratorio y por tanto se aplican sanciones e incluso una reconstrucción completa del 
pavimento. 
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2.6 Descripción de ensayo Tracción Indirecta (ITS) 

La estructura de un pavimento se deteriora debido al paso de cargas y a los cambios climáticos. Por 
ello es necesario conocer los parámetros que caracterizan a las mezclas asfálticas y definir sus 
límites de falla, tanto por fatiga, como por fisuración térmica o deformación plástica. Por tanto es 
importante saber que ensayo debe utilizarse para caracterizar a la mezcla y que análisis se debe 
realizar a partir de los datos obtenidos. 

Generalmente, estos parámetros son los datos básicos utilizados en los modelos teóricos que intentan 
reproducir el comportamiento estructural de un pavimento. De acuerdo al grado de sofisticación del 
modelo, variará el tipo de información necesaria a obtener mediante los diferentes ensayos. La 
elección del tipo de ensayo para determinar las características de una mezcla resultará de un balance 
entre la precisión obtenida con el mismo y la factibilidad de su empleo, con el fin de obtener un modelo 
tan representativo como sea posible, pero a la vez de fácil aplicación considerando la disponibilidad de 
tiempo, de recursos económicos y de equipamiento [1 O]. 

Algunos investigadores, como Von Quintus, Scherocman y Hughes coinciden según sus experiencias, 
en que los valores típicos de diseño de una mezcla, tales como los obtenidos con los ensayos 
Marshall o Hveem, tienen una pobre correlación con las propiedades comúnmente requeridas para 
evaluar el fallo y el comportamiento de una mezcla asfáltica, que suelen ser fluencia, resistencia a 
tracción indirecta, fatiga y deformación permanente [12]. 

Sería ideal contar con un ensayo capaz de inducir un estado de tensiones a las probetas, similar al 
que se produce en la capa real. Roque y Buttlar esquematizan en la figura 2.3, el estado de tensiones 
provocado por una carga simple en la estructura de un pavimento, donde se distinguen cuatro casos: 

• Compresión triaxial en la superficie inmediata bajo la rueda 

• Tracción longitudinal y transversal combinada con compresión vertical en la parte inferior de la 
capa asfáltica bajo la rueda. 

• Tracción longitudinal o transversal en la superficie a una cierta distancia de la carga. 

• Compresión longitudinal o transversal en el fondo de la capa asfáltica a una cierta distancia de 
la carga. 
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Figura 2.3: Estado de tensiones en un pavimento bajo una carga simple [10] 
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Si bien es cierto los cuatro estados tensionales son de importancia, pero sólo hay uno que tiene 
tensiones críticas y éste se produce en la fibra interior de la capa asfáltica bajo la carga aplicada. El 
ensayo de tracción indirecta por compresión diametral reproduce el estado de tensión crítica para la 
mezcla asfáltica bajo las condiciones de carga de servicio [6]. 

Como la respuesta del material es altamente dependiente de la temperatura, el ensayo de tracción 
indirecta tiene validez para materiales de comportamiento fundamentalmente elástico y lineal. La 
norma indica el uso de una temperatura de 25±2°C. Si la temperatura del ensayo fuera mayor a la 
indicada, el material se comportaría de manera no-lineal, ya que comenzará a ablandarse lo que 
generará mediciones desiguales por los factores analizados en este estudio. 

El ensayo de tracción indirecta reproduce el estado de tensión en la fibra inferior de la capa asfáltica o 
zona de tracción. Es un método práctico y simple para caracterizar las propiedades de las mezclas 
bituminosas o evaluar las fallas causadas por tensiones de tracción. 

El ensayo de tracción indirecta o ITS (lndirect Tensile Strength) consiste en someter a compresión 
diametral una probeta cilfndrica de 101 ,6 mm de diámetro por 63,5 mm de altura, igual a la definida en 
el ensayo Marshall o testigos obtenidos en terreno. Se aplica una carga de manera uniforme a lo largo 
de dos líneas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura. De esta manera se desarrollan 
tensiones de tracción uniformes a lo largo del plano determinado por las generatrices opuestas de 
aplicación de la carga, esto permite obtener la resistencia a la tracción, deformaciones y el módulo 
resiliente de la mezcla estudiada, los cuales están relacionados con la cohesión de la mezcla. 
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( .: 

Figura 2.4: Configuración de carga (a) y Falla del ensayo Tracción Indirecta (b) (6] 

El valor de la resistencia a la tracción indirecta de una probeta se obtiene mediante una prensa 
Marshall la cual se equipa con un cabezal Lottman (conocido también como prensa Lottman) que 
permite disponer la probeta de manera horizontal y hacer efectiva la carga aplicada, a una velocidad 
de desplazamiento uniforme e igual a 50,8 mm/min. 

Como la respuesta del material es altamente dependient~ de la temperatura. El ensayo de tracción 
indirecta tiene validez para materiales de comportamiento fundamentalmente elástico y lineal. Se 
trabaja con una temperatura de 25 ± 2°C, pero permite el uso de otras temperaturas para analizar la 
susceptibilidad térmica de la mezcla en estudio y sugiere que no se utilicen temperaturas superiores al 
punto de reblandecimiento delligante por ser predominante el carácter viscoso de las mezclas. Es por 
esto que el ensayo se considera accesible, de obtención sencilla, de bajo coste y adecuado para el 
comportamiento en servicio de las mezclas asfálticas construidas. 

Se puede relacionar el concepto de resistencia a la tracción indirecta con el módulo resiliente de las 
mezclas asfálticas. Concretamente Miro R.; Pérez F. ; Martrnez A asocian el concepto de tracción 
indirecta a la cohesión de la mezcla una vez extendida y compactada e incluso se ha desarrollado 
experimentalmente una ecuación que relaciona la resistencia a la tracción y el módulo de elasticidad 
de la mezcla, obtenida por los autores mencionados anteriormente: 

M= 1411,9 *RTI + 23069 (1) (Ec. 2.1) 

Donde: 

M= Módulo resiliente (kg/cm2
) 

<
1

> Referencia Bibliográfica [10] 
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Rr1= Resultado de ensayo Tracción Indirecta (kg/cm2
) 

El módulo resiliente es un concepto propio de materiales con comportamiento elástico. Sin embargo, 
las mezclas bituminosas tienen un comportamiento visco-elástico-plástico. Esto es, que la 
recuperación de la forma primitiva presenta un retraso respecto a la aplicación de la carga. Cuando se 
trabaja a bajas temperaturas el componente elástico del módulo es preponderante y suele asimilarse 
la mezcla asfáltica a un cuerpo elástico, en el caso de que el módulo de resiliencia sea bajo o esté 
sometido a altas temperaturas y/o largos periodos de aplicación de carga este módulo no sólo 
dependerá de los parámetros indicados sino también de la naturaleza y granulometria de los áridos. 
Estos mismos factores condicionan la resistencia a la tracción indirecta de la mezcla asfáltica. 

El módulo resiliente que se define como aquel que relaciona las tensiones aplicadas y las 
deformaciones recuperables [21). Este módulo mide la deformación elástica dinámica de las capas 
granulares bajo cargas cídicas producidas por el tránsito vehicular. 

2. 7 Variación entre diseño, construcción y control de 
calidad 

El diseño estructural de un pavimento asfáltico esta dado por las necesidades estructurales de éste y 
los diferentes materiales que lo constituyen. Actualmente los métodos utilizados más comúnmente 
para el diseño de pavimentos, son el método AASHTO (American Association of StateHighway and 
Transportation Officials) y el método desarrollado por el programa de la corporación nacional de -
carreteras de los Estados Unidos MEDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide) [21], los 
cuales consideran que la propiedad fundamental para caracterizar los materiales que constituyen la 
sección de un pavimento de una carretera es el parámetro denominado Módulo de Resiliencia. 

El módulo de resiliencia viene dado cuando los materiales que conforman la sección estructural de un 
pavimento se ven sometidos a una gran número de aplicaciones de carga, es decir son afectados por 
esfuerzos de fatiga, debido a repetidas solicitaciones. Estos materiales empiezan a fracturarse o bien 
a acumular deformaciones dependiendo de su rigidez inicial, y esta es la principal causa del deterioro 
observado en la superficie de los pavimentos [24]. De hecho, podemos mencionar que dichos 
agrietamientos y deformaciones aparecen para esfuerzos muy por debajo de los que se supone 
debería resistir el material por sí mismo. 

Debido al paso de los vehículos por la superficie de rodamiento de un pavimento, ésta empieza a 
distribuir los esfuerzos hacia las capas inferiores, las cuales, por esta razón se ven sujetas a esfuerzos 
cíclicos de compresión y luego de tensión los cuales van provocando deformaciones en toda la 
estructura del pavimento. 
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Después de descargar gradualmente el pavimento casi toda la deformación a que se vió sometida 
este se recupera, sin embargo existe una pequeña deformación permanente (deformación plástica), la 
cual al someter la muestra a un numero N de ciclos de carga y descarga se va acumulando, aunque 
dicha deformación permanente en cada ciclo consecutivo cada vez va siendo menor hasta llegar al 
ciclo N donde prácticamente se recupera toda la deformación. Esto se debe a que el pavimento pasa 
de tener un comportamiento elástico. 

Detonnaclón aciJ!nljada después de N c iclos 

Figura 2.5: Gráfico de defonnacíón por carga móvil y valor de Módulo resiliente [6]. 

Aun as!, debido a que el material describe prácticamente la misma curva y que la deformación 
permanente es muy pequeña, se considera para fines de análisis que el comportamiento de los 
materiales es fundamentalmente elástico durante cada ciclo de carga y por lo tanto se puede 
caracterizar con el denominado módulo de de resiliencia. 

Por otra parte el diseño de la mezcla de un pavimento asfáltico no está relacionado con el módulo 
resiliente, ya que este viene dado por el diseño Marshall o más bien conocido como estabilidad 
Marshall. 

El método puede usarse tanto para el diseño en laboratorio como en el control de terreno. 

Hay que tener en cuenta que previo a la ejecución del método se deben tener en cuenta los siguientes 
aspectos: 

• Los materiales a usar deben cumplir con las especificaciones de proyecto. 

• La mezcla de agregados debe cumplir con las especificaciones granulométricas del proyecto. 
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• Se deben determinar las densidades reales secas de todos los agregados y las del asfalto 
para ser usados en el análisis de huecos de la mezcla. 

Las dos características principales del método de diseño son el análisis densidad-huecos y el ensayo 
de fluencia y estabilidad de las probetas [15]. 

La estabilidad de la probeta de ensaye es la carga máxima en Newton que esta alcanza a 60°C y la 
fluencia será la deformación, en decimas de milímetros, que ocurre desde el instante que se aplica la 
carga hasta lograr la carga máxima [9]. 

El control sobre la calidad de la mezcla suele realizarse sobre el material fabricado en planta, no sobre , 
el producto una vez extendido y compactado en el suelo. -... 

Durante el proceso de transporte, extendido y compactación las condiciones externas pueden generar 
alteraciones e influir en la calidad el producto final y debido a que en estos procesos no son 
consideradas ni detectadas las variaciones que pueden existir. 

Por consiguiente las verificaciones de calidad aplicados en Chile a los pavimentos asfálticos, están 
dados por la extracción de testigos, a los cuales se les mide su densidad, el espesor, porcentaje de 
asfalto y granulometría. 

Con todos estos antecedente ya estipulados se puede llegar a la siguiente discrepancia, en donde el 
mecanismo para diseñar un pavimento asfáltico es diferente al mecanismo que se usa para disei'lar 
dicha mezcla y estos a su vez son diferentes a lo que se controla en terreno, es decir, existe una 
discordancia entre los tres procesos para conformar un correcto pavimento asfaltico. 

Figura 2.6: Discordancia entre diseño estructural, diseño de mezclas y control de calidad 
Fuente: Elaboración propia 
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2.8 Influencia de las variables de diseño y 
constructivas en las propiedades mecánicas de las 
HMA 

La temperatura de compactación de una mezcla asfáltica afecta sus propiedades dinámicas y 
mecánicas, llegando a obtenerse descensos hasta del 40% del módulo resiliente, lo que repercuten el 
tiempo de vida útil de la estructura [2}. 

Otro factor de importancia y que se ha estudiado a lo largo del tiempo es la ~emperatura de mezclado. 
Bajas temperaturas de mezclado se traducen en un aumento en la viscosidad del asfalto, 
disminuyendo la trabajabilidad lo que lleva finalmente a obtener una mezcla no homogénea, áridos no 
recubiertos por el bitumen, además, de una mayor cantidad de vacios de aire y una reducción de 
vacíos llenos de agregado mineral, lo que afecta finalmente en las capacidades mecánicas de la 
estructura [7). 

Una disminución en la temperatura de mezclado y compactación produce una disminución en la 
fluencía de la mezcla. Además también se producen un aumento en los vacíos de aire, lo que puede 
causar un aumento de grietas y ondulaciones en la superficie [1 7]. 

La granulometrfa del agregado está directamente relacionada con el contenido óptimo de asfalto, a 
esto se debe agregar que la estabilidad dependerá de la fricción y cohesión interna. Entre más finos 
contenga la graduación de la mezcla, mayor será el área superfiCial total, y mayor será la cantidad de 
asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las partfculas [1]. La forma del agregado en la 
mezcla proporciona mayor estabilidad si estos son triturados ya que se genera trabazón y cohesión 
entre las partfculas. 

En lo que se refiere al asfalto, estudios previos han demostrado que la cantidad ~e asfaj to _de la 
mezcla afecta directamente a la cohesión de ésta. Bajos contenidos de asfalto en la mezcla, 
producen efectos adversos en la durabilidad, permeabilidad y valores más altos de fatiga. Estos se 
representan a través de desintegraciones por pérdida de agregado, envejecimientos prematuros en la 
mezcla, etc. En el caso contrario cuando se sobrepasa el contenido óptimo de asfalto, se genera 
inestabilidad en el pavimento, perdiéndose fricción entre las partículas, exudación de asfalto, 
ondulaciones y ahuellamíentos en éste [14]. 



38 

CAPITULO 3 

DISEÑO DEL CASO DE ESTUDIO 

3.1 Trabajos experimentales preliminares 

En este capitulo, se describe la metodologfa seguida, los pn_)cedimientos desarrollados en los cuales 
se especifican los ensayos realizados, las caracterfsticas de los materiales utilizados y las 
caracterfsticas de la mezcla asfáltica. 

CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES 

3.1.1 Agregados pétreos 

Se denomina agregado grueso a la porción del agregado retenida en el tamiz 2.5 mm (W 8) y 
agregado fino a la porción que pasa el mismo tamiz. Si se requiere, puede adicionarse filler de 
aportación, el cual está constituido por polvo mineral fino, tal como cemento hidráulico, cal u otro 
material inerte, libre de materia orgánica y partículas de arcilla. 

Para este caso no se utilizarán materiales finos adicionales como filler, cemento hidráulico, etc. 

Los agregados utilizados provienen de cantera de la Planta Con-Con de la Empresa Bitumix S.A. Se 
ocupan tres materiales: Gravilla 3/4", Gravilla 3/8" y Polvo Roca. 

A estos materiales se les realizaron los siguientes ensayos de caracterización, de acuerdo al Vol.8 del 
Manual de Carreteras. 

• Determinación cuantitativa de la distribución de los tamaños de las particulas de los 
agregados gruesos y finos (granulometría). 

• Determinación de la densidad real seca, densidad neta y absorción de los agregados 

• Cubicidad de partículas. 
• lndice de Plasticidad. 

• Determinación de la resistencia al desgaste de los agregados, por medio de la máquina de los 
Angeles 
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3.1.2 Granulometría de los áridos 

La granulometría está definida como la distribución porcentual en masa de los distintos tamaños de 
partículas que constituyen el agregado pétreo. Se determina mediante el análisis granulométrico, el 
cual consiste en separar una muestra de agregado en fracciones de igual tamaño. La granulometrfa 
se expresa en función de los porcentajes parciales retenidos en cada tamiz. A continuación, se 
presenta el resultado del análisis granulométrico y la respectiva curva granulométrica. 

Tabla 3.1: Granulometría agregados pétreos. 

Tamices Porcentaje que pasa, % 
mm ASTM Gravilla 13/17 Gravilla 6/13 Polvo Roca 0/4 

20 (3/4") 100 

12,5 (1/2") 36 100 

10 (3/8") 2 75 100 

5 (W4) 1 7 94 

2,5 (W8) 4 60 
1,25 (W16) 3 40 
0,63 (W30) 3 28 

0,315 (N°50) 20 

0,16 (W100) 14 

0,08 (W200) 10 
Fuente: Dos1ficac1ón 81tum1x. 

Este ensayo se realizó de acuerdo a lo descrito en la sección 8.202.3 del volumen 8 del manual de 
carreteras [9). Los tamices utilizados para la obtención de la granulometria según ASTM 3/4"; 1/2"; 
3/8"; malla #4; malla #8; malla #30; malla #50; malla #100; malla #200. 
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DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
AGREAGADOS PÉTREOS 

TAMAÑO PARTICULAS (mm) 
-.-Gravilla 3/4 - Gravilla 3/8 -w-Polvo Roca 

Figura 3.1: Grafico de curva distribución granulométrica agregados pétreos. 
Fuente: Elaboración propia 

3.1.3 Densidad real, neta y absorción 

40 

Este ensayo sirve para conocer las características propias del material en relación a la humedad y la 
variación de pesos que pueden tener para el uso posterior que se dé a los áridos. La densidad es una 
propiedad física de los agregados y está definida por la relación entre la masa y el volumen de una 
cantidad determinada de árido, lo que significa que depende directamente de las características del 
grano de agregado. Como generalmente las partículas de agregado tienen poros tanto saturables 
como no saturables, dependiendo de su permeabilidad interna pueden estar vacíos, parcialmente 
saturados o totalmente llenos de agua. Esto genera una humedad, lo que trae como consecuencia es 
que si el material posee mucha humedad, se producen hinchamientos que pueden modificar las 
condiciones de diseño estipuladas. La densidad real se relaciona la densidad de la mezcla final, ya 
que esta es la relación entre la cantidad de masa contenida en determinado volumen. 

El material a utilizar en la construcción de pavimentos no deben poseer grandes absorciones. El 
método para la determinación de este índice está descrito en la sección 8.202.20 del volumen 8 del 
Manual de Carreteras [9]. 

Tabla 3.2: Densidades y absorción del agregado pétreo. 

Ensayes Gravilla 13117 Gravilla 6/13 Polvo Roca 0/4 
Densidad Neta (kg/m") 2737 2739 2700 
Densidad Real Seca (kg/mj 2672 2644 2609 
Absorción 0.89 1.33 1.29 . , 

Fuente: Elaborac1on prop1a. 
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3.3 Desarrollo experimental 

A pesar que desde el punto de vista de los materiales de ingenierra, la densidad de las mezclas 
asfálticas, representa un factor altamente correlacionado con las propiedades mecánicas, ya que éste 
es un parámetro de comparación del diseño en laboratorio con lo construido en terreno. Por tanto no 
será un factor variable dentro del diseño de las probetas, para la fabricación de estas sólo se utilizará 
una energla de compactación alta que corresponde a 75 golpes por cara en cada una de las probetas. 

Las variables seleccionadas y consideradas para el estudio se exponen en la tabla 3.13. Todas las 
variables tienen una relación con la importancia y la intervención dentro de la confección, estado y 
composición de las mezclas asfálticas de graduación semi-densa. 

Cada una de ellas, está representada por un rango o clasificación, el cual puede ser cualitativo 
(variables categóricas) o cuantitativo (variables numéricas), que en definitiva depende de la propia 
variable en cuestión. 

El contenido de vacíos mínimo requerido en las especificaciones tanto chilenas como internacionales, 
es de un 4%, sin embargo este factor depende fuertemente del nivel de densidad alcanzado, al tener 
solo un grado de compactación en este estudio, el contenido de vacíos no tendrá mayor variabilidad, 
por lo que no representa un factor puro que pueda ser considerado en el desarrollo de un factorial de 
investigación. 

Los vacíos en el agregado mineral (VAM) y los vacíos llenos de asfalto (VFA), dependen fuertemente 
del contenido de vacíos de la mezcla y como consecuencia de la densidad alcanzada, por Jo que 
también no representan factores puros que puedan ser considerados en el diseño factorial. 

La fluencia será considerada solamente para el diseño preliminar de la mezcla asfáltica para evaluar 
el comportamiento mecánico de este tipo de mezclas. 

La estabilidad Marshall es un parámetro importante dentro de este estudio, por lo que se utilizará en el 
diseño preliminar y posteriormente en el desarrollo de la metodología planteada. 

En la aplicación del trabajo experimental se consideró la aplicación de un diseño factorial del orden 24
, 

en el cual las variables estudiadas fueron las siguientes: 

Tabla 3.13: Variables Estudiadas. 

Variables Tipo de variable Unidad Nivel Bajo Nivel Alto 
A: Temperatura de compactación Numérica oc 13r 152° 
8: Temperatura de mezclado Numérica oc 150° 169° 
C: Granulométrica Numérica M. finura 3.62 4.32 
D: Porcentaje de asfalto Numérica % 4.98 5 .71 .. Fuente: Elaborac1on prop1a 
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Cabe señalar que los valores obtenidos de las variables temperatura de mezclado, porcentaje de 
asfalto y temperatura de compactación, fueron obtenidos a través del registro de elaboración de 
partidas de mezcla asfáltica y de obras realizadas en el transcurso de un mes por la empresa Bitumix. 

En lo que se refiere a la granulometrra o Módulo de finura de la mezcla de áridos, se realiza a través 
de una aproximación a los extremos de la banda aceptada por el manual de carreteras, para el diseño 
de mezclas asfálticas semi-densa, logrando una granulometría en el limite grueso, que corresponde al 
nivel alto y una granulometría en el limite fino, que corresponde al nivel bajo, ambos casos para la 
mezcla asfáltica dada por la banda A-IV-12. 

Los diseños factoriales se utilizan como herramienta para poder determinar todas las combinaciones 
posibles de los niveles de los factores que se establecen en una investigación. Matemáticamente un 
diseño factorial se define como 2k, en donde el 2 indica la cantidad de niveles y el K el número de 
factores de estudio, en este caso como corresponde a 4 variables estudiadas el diseño factorial será 
del tipo 24

, por lo que hay 16 combinaciones posibles en el diseño: 

Tabla 3.14: Diseño factorial 24 

Tratamientos %Asfalto Módulo de Temperatura de Temperatura de 
finura mezclado(0 C) Compactación(0 C) 

1 5.71 4.32 150 152 

2 4.98 3.62 169 137 

3 5.71 4.32 169 137 
4 4.98 4.32 169 152 
5 5.71 3.62 150 152 
6 5.71 3.62 169 137 
7 5.71 4.32 169 152 
8 4.98 4.32 150 137 
9 5.71 3.62 169 152 
10 4.98 3.62 150 152 
11 5.71 3.62 150 137 

12 4.98 4.32 150 152 
13 5.71 4.32 150 137 

14 4.98 4.32 169 137 

15 4.98 3.62 169 152 
16 4.98 3.62 150 137 .. . Fuente: Elaboraeton prop1a 

Todas las probetas confeccionadas en laboratorio serán realizadas con la prensa Humboldt, 
proporcionada por el Laboratorio Regional de Vialidad y estas se encuentran de acuerdo a los niveles 
de cada tratamiento establecido por el diseño factorial del orden 24 y considerando seis repeticiones 
de cada una. 
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Figura 3.9: Gráfico Densidad vis % de asfalto módulo fino 
Fuente: Elaboración propia 

Estabilidad v/s % de Asfalto Banda 
Finos 

7 

11 .8 ....--------------------
- 11.7 +-----------=---.... ~-----­
z 
~ 11.6 +--------~"'------'~-----

-g 11.5 +-------~<---------'~---­
"CI = 11.4 +------"71#'-----------'~--­
.Q ¡ 11.3 +-------::;,¡IC--------------'----

w 11.2 +---.... ---------- -----

11.1 +---.----.---.----.---.---. 
4 4.5 5 5.5 

%de Asfalto 

6 6.5 

Figura 3.10: Gráfico estabilidad vis% de asfalto módulo fino 
Fuente: Elaboración propia 

7 

57 



Donde: 
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Figura 3.11: Gráfico vacios en la mezcla v/s % de asfalto módulo fino 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3.12: Gráfico fluidez v/s % de asfalto módulo fino 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 3.14: Gráfico VFA v/s % de asfalto módulo fino 
Fuente: Elaboración propia 
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VF A = Vacios llenos de asfalto 
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