Estudio de la Incidencia

de las Propiedades Indices
en la Calidad de las Mezclas Asfalticas

El comportamiento de las mezclas asfélticas depende funda-
mentalmente de las caracteristicas que presenten sus principa-
les componentes: los agregados pétreos.

Dentro de estas caracteristicas se destacan sus propiedades
indices: granulometria, indices de forma y textura superficial,
reflejados estos dos ultimos en el indice de trituracién, aunque
no de una manera totalmente aceptable y contundente.

Otras propiedades indices inciden igualmente en la calidad de
las mezclas asfélticas pero no son analizadas en el presente
escrito.

Se presentan algunas consideraciones referidas a la seleccién
adecuada de la granulometria y a la incorporacién del indice de
trituracién como indicador bésico en las evaluaciones prelimi-
nares de las fuentes materiales.

Finalmente se presentan algunos resultados de un trabajo
realizado sobre el mismo tema, a manera de proyecto de grado
en la Universidad Nacional de Colombia.
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Los agregados de las mezclas asfalticas forman un
esqueleto mineral, discontinuo, soélido, resistente y
suficientemente indeformable. La respuesta del
esqueleto mineral frente a las solicitaciones aplicadas
depende de manera fundamental del rozamiento
interno y la resistencia intrinseca de las particulas.

Para lograr lo anterior es imprescindible trabajar
con agregados de alguna resistencia mecanica, con
granulometrias adecuadas y con particulas de
formas aceptables y texturas superficiales conve-
nientes; otras caracteristicas igualmente importan-
tes estan relacionadas con la naturaleza mineralo-
gica, la actividad entre ligante y agregado. la
compacidad de las particulas y la resistencia frente
a laaccién continua del medio circundante. Todo lo
anterior enmarcado dentro de la permanencia de
todas las caracteristicas y propiedades en relacion
con el tiempo.

Una vez realizados los estudios previos y efectuada
la seleccidon de la fuente de suministros es necesario
establecer la composicion granulométrica de los
agregados y establecer la incidencia de la forma y
textura de los mismos; estas caracteristicas son dos
indicadores del nivel de calidad por lograr o que
exhiben las mezclas asfalticas.

COMPOSICION GRANULOMETRICA

Es preciso referir su estudio a los siguientes
aspectos: distribucién granulométrica o sea la
forma de la curva, regularidad de la granulometria,
permanencia de la misma respecto al tiempo,
tamafio maximo y porcentaje de finos.

Forma de la curva

La forma de la curva condiciona la aptitud de los
materiales frente a la compactacion de la mezclay a
la regularidad de las propiedades fundamentales de
las mezclas asfélticas asociadas con la granulome-
tria de los agregados.

En el intento de definir las curvas granulométricas
adecuadas las especificaciones presentan franjas
granulométricas surgidas de experiencias propias o
ajenas o de analisis tedricos. En la Figura 1a. se
muestra una franja granulométrica tipica. Se consi-
deran las franjas granulométricas como zonas de
seguridad dentro de las cuales las granulometrias
pueden considerarse satisfactorias, lo cual no debe
ser tomado rigurosamente a menos que se certifi-
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FIGURA 1.

que con el respaldo de experiencias de campo y Los valores de m dependen de los objetivos que se

laboratorio. tengan, asi:
Casi todas las franjas granulométricas surgidas de ® Fluctua entre 0.4 y 0.5 si se quiere alcanzar |a
analisis teéricos parten de la siguiente expresion: mayor compacidad, presentandose una caida
brusca de la misma por encima de 0.6. En Ia
AL /Dy Figura 1a. se presenta una curva teérica em-
100 — \“/ pleando la expresiéon de Fuller, o sea con
D: tamafio maximo de las particulas, p proporciéon m = 0.5.
en peso de las particulas inferiores a d. Fijado el ® Si se quiere una mayor capacidad portante
tamafio maximo la distribuciéon granulométrica frente a las acciones del trafico, expresadas en
queda en funcién de m. terminos de deflexiones bajo cargas repetidas y
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FIGURA 2. (Segun referencia N2 1)

atriccion, los valores de m estanentre 0.7 y 1.2.

® La adopcion de m debe surgir de analisis
especificos.

No debe adoptarse ninguna de las curvas disponi-
bles, tedricas o empiricas, con caracter general, en
especial cuando se presentan agregados con carac-
teristicas no usuales; adoptarse una franja granulo-
métrica con caracter general resulta nocivo, desde el
punto de vista técnicoy econdmico, primero porque
el que una curva esté dentro de una franja no es
condicion necesaria ni suficiente para cumplir los
requerimientos del proyecto, segundo porque pue-
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de dar lugar a rechazar materiales, competentes
bajo otras consideraciones.

Las franjas granulométricas son meros instrumen-
tos de trabajo para una primera aproximacion a la
solucién, pero no puedentener caracter contractual
ni restringir los estudios que se hagan para estable-
cer formulas adecuadas de trabajo con los materia-
les disponibles.

Regularidad de la granulometria

Con miras a garantizar una mayor confiabilidad en
la composicion granulométrica de los agregados,
resulta conveniente fijar una “franja de regularidad”,
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tal como se muestra en laFigura 1b.,conello se esta
mejorando igualmente el grado de dispersion habi-
tual en las propiedades fundamentales de las
mezclas asociadas con la distribucién granulomé-
trica.

Con franjas granulométricas amplias o estrechas,
en especial las ultimas, frecuentemente se presen-
tan las situaciones plasmadas en la Figura 2a. con
las consiguientes consecuencias alli mismo anali-
zadas.

Estas situaciones son reflejo de la variabilidad de las
fuentes de materiales, de la regularidad que se
tenga por medio del proceso de produccion:
extraccion, trituracion, clasificacion, almacenaje,
manejo y dosificacién y el desajuste del equipo
empleado. Conociendo el gran numero de factores
incidentes en la regularidad de la granulometria,
resulta por lo menos insoélito defender obstinada-
mente la eficiencia de la granulometria que se esta
generando en un momento dado, légico es ajustary
revisar todo el proceso de produccion.

Una labor significativa por realizar consiste en fijar

los margenes de fluctuacion y las causas que los
provocan para llegar a establecer valores prome-
dios confiables, grado de dispersion, control por
efectuar y acciones correctivas.

Permanencia de la granulometria

Adicional a la densificacidon inducida por la acciéon
de las cargas vehiculares se produce un proceso
dinamico de degradacion fisica, irreversible y per-
judicial, que se caracteriza por el incremento de las
fracciones mas finas. En la Figura 2b. se muestran
las curvas granulométricas antes y después de la
compactacion en la prueba Marshall, aplicando 50
golpes por cara sobre un material competente.

Para valorar la permanencia de la granulometria en
relacion con el tiempo se emplean las pruebas de
desgaste en la maquina de los angeles y de
friabilidad en donde se evalua la resistencia mecéa-
nica de los agregados y la incidencia de otros
parametros: forma de las particulas y el proceso de
produccién. En la prueba de friabilidad se establece
la degradacion fisica causada durante la compacta-
cion.
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En la Figura 3 se muestra el efecto de los finos
empleados, los cuales vienen conjuntamente con la
arena de pefia usualmente empleada en la fabrica-
cién de algunas mezclas asfalticas en Bogota, en la
estabilidad Marshall evaluada de acuerdo con
el procedimiento convencional y también sobre
probetas sometidas a 28 dias de inmersion previa.
Alli queda manifiesta la actividad desarrollada por
los finos empleados, la cual.no fue detectada en el
procedimiento convencional, también se muestra la
inutilidad resultante de un sobrecalentamiento pre-
vio en finos potencialmente activos. Los resultados
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Porcentaje de agregadofino

mostrados son consecuentes con el bajo equivalen-
te de arena: 35 de una arena de pefia de Bogota,
empleada para la investigacion.

Como tarea primordial para caracterizar el efecto de
los finos se debe ejecutar en forma sistematica la
prueba de equivalente de arena y eventualmente
dejar probetas de inmersién para establecer la
incidencia de los finos empleados en las propieda-
des mecanicas de las mezclas asfalticas.
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Dosificacion de los agregados

Por ser un tema de sobra conocido y tratado, solo
resta mencionar la bondad de evaluar las propieda-
des fundamentales de las mezclas asfalticas para
varias composiciones aun por fuera de lo contem-
plado en las especificaciones o pliegos de cargo, de
esta manera se alcanza una completa caracteriza-
cion tal como se muestra en la Figura N2 4.

INDICES DE FORMA Y TEXTURA SUPERFICIAL

Los indices de forma y textura superficial de los
agregados, como resultado de procesos naturales o
artificiales, inciden en forma significativa sobre
propiedades de orden estructural, de comporta-
miento, de funcionamiento y sobre la expeditividad
constructiva.

Indices de forma

El agregado natural o el producto de trituracion
presentan una amplia variedad de formas: cubicas,
poliédricas, alargadas, planares y todas las combi-
naciones posibles entre los estados limites descri-
tos.

Se acepta plenamente la forma poliédrica como la
adecuada para lograr optimizar la resistencia y la
deformabilidad; esto se debe a la mayor compaci-

dad alcanzada y por consiguiente al mayor roza- -

miento interno.

La evaluacion de la forma del agregado se orienta
preferencialmente a determinar la relacién existente
entre las tres dimensiones, siendo mas facil la
deteccion de las formas nocivas: planares y alarga-
das; actualmente se caracteriza la forma del agre-
gado con base en la presencia de las particulas
planas y alargadas.

De acuerdo con la norma inglesa, una particula es
plana si su menor dimension es inferior:a tres
quintos la dimensién media, y una particula es
alargada si su mayor dimensién es superior a 1,8
veces la dimension media; lo anterior referido a una
fraccion en particular. En la Figura 5a. se muestran
las plantillas empleadas para esta evaluacion.

Otra clasificacion se basa en el tipo de arista que
presenta la particula, la cual va desde la angular
hasta la redondeada, tal como se muestra en la
Figura bb. Para calificar las formas de las particulas
desde el punto de vista arista se presentan en la
Figura 6, las cartas de clasificacién propuestas por
Krumbein en 1941.
Textura superficial

Se refiere al aspecto geométrico de la superficie de
la particula; puede ser: lisa, rugosa, aspera, alveolar o
desigual. Su incidencia se ve manifiesta principal-
mente en la estabilidad y en la resistencia al
deslizamiento; igualmente estd asociada con la
adherencia agregado-ligante y con la trabajabili-
dad, estas como principales caracteristicas.

Su evaluacion se hace en términos cualitativos por
la dificultad que representa su medicion. Se ha
intentado formular métodos para medir indirecta-
mente la textura de los agregados, estableciéndose
la velocidad con que fluyen a través de orificios
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FIGURA 5.

patronados; lo anterior se aplica para el ajuste de
dosificadores, tiempo de cribado, etc.

Forma y textura de los agregados

Por estar estrechamente relacionadas, se analizan
conjuntamente los factores que inciden en la forma
y textura de los agregados, las cuales dependen
fundamentalmente de las caracteristicas intrinse-
cas de larocaparental ydel proceso de trituracion al
que son sometidos los fragmentos deroca; unaroca
excelente puede dar lugar a agregados deficientes

Ingenieria e Investigacion 11
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FIGURA 6. (Segun Krumbein, 1941)

si no se acierta en la trituracion aplicada y eventual-
mente también se puede presentar el hecho de que
una buena programacion del proceso de tritura-
cion no acentule alguna caracteristica desfavorable
de la roca parental, mejorando de esta manera la
calidad del producto.

Seria muy benéfico llegar a contar con un ensayo
que midiese conjuntamente la forma y la textura de
la particula, para poder exigir esta caracteristica
como condicion fundamental para la recepcion de
los agregados y no dejarla a la apreciacion subjeti-
va; otra consideracion que se tiene en cuenta es que
cualquier esfuerzo adicional para producir agrega-
dos de formas correctas resulta altamente econo-
mico.

Es necesario identificar claramente los procesos de
trituracion por aplicar acada material en particulary
no seguir con la costumbre de utilizar en toda clase
de materiales el Unico sistema de trituracion con
que se cuenta; los resultados no pueden ser mas
contundentes.

OTROS INDICES

Otros indices de igual o mayor significacion estan
asociados a la calidad de las mezclas asfalticas y

1300 T ] T l
1200 1 1 %’, S ) 5 > GRA
i D S S S S A et
1oopb—++ L 1 1 | I
= | | | L1
5 TEFTTL
B ‘
¥ 1000 |—+———F—F—+—+
g [ |
2 1 T I
é 900 |— B N ! ?
= | | | Eal
S [ S S
(=] [ T 1
< 800 V_T Lol 1 | [ 1
o | |
= | [=~3
= - — } i
2 go0l | | 1 1 1] | |
2 | 8 O I ) 8 k]
\ \
600| || R l | [
| | GRB
e | ESE S S ;
_ | | | | J n
500 b +—+—+——1+—1 -rf - o ——— =
50 100

INDICE DE TRITURACION %
(a)

debe ser evaluada y tenida en cuenta su incidencia.
Entre ellos se destacan el indice de pulimento y la
porosidad.

Tanto estos indices como laresistencia mecéanica, la
durabilidad y la afinidad merecen un tratamiento
amplio y por tanto no se alcanzan a considerar en el
presente trabajo. Actualmente son temas de estudio
en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la
Un‘iversidad Nacional de Colombia.

ESTUDIO DE LA INCIDENCIA DE LA DISTRIBUCION

LOS AGREGADOS EN LOS PARAMETROS DE
GRANULOMETRICA Y LA FORMA-TEXTURA DE
CALIDAD

Indice de trituracién
Para reflejar en simultanea la forma y textura de las
particulas se escogio un solo indicador, el indice de
trituracién (1.T.), definido asi: IT = 100% para tritu-
rado puro o sea particulas de formas angulares y
textura rugosa, e IT = 0% para particulas de formas
redondeadas y textura lisa.

Material empleado
El material base de la investigacidon es extraido de
los aluviones del rio Tunjuelito, al suroriente de
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FIGURA 7. (Segun referencia N2 1)
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Bogota, y es sometido a un proceso de trituraciéon
que no alcanza a modificar las formas de todas las
particulas. Desde el punto de vista mineralogico
corresponde predominantemente a areniscas cuar-
zosas y eventual presencia de arcillas fosfaticas y
limolitas arcillosas.

Las distribuciones granulométricas escogidas se
presentan graficamente en la figura 1a., bajo la
denominacién: granulometria A y granulometria B.
Metodologia seguida
Tal como se indico se escogieron dos granulome-
trias y se fijaron tres valores para el indice de
trituracion (IT): 0%, 50% y 100%. dando como
resultado seis materiales, a cada uno de los cuales
se le sometié a la prueba Marshall, empleando
siempre asfalto AC 60-70yaplicando 50 golpes por
cara; igualmente se les sometié a pruebas de
resistencia.
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33
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Cada material se prepara con base en una seleccion
manual de particula por particulaenloconcerniente
a la fraccién gruesa para tamizde 19 mm. y queda
retenido en 9.5 mm.

ANALISIS DE RESULTADOS

Estabilidad Marshall maxima vs. indice de trituracion
(Figura 7a)
Se observa una manifiesta superioridad de la
granulometria A, en donde la estabilidad crece
conjuntamente con el indice de trituracion pero aun
gradiente mucho mayor que el registrado con la
granulometria B. Ello se explica en razon de la mayor
compacidad alcanzada con la granulometria mas
cerrada y proporcionada, dando lugar a un mayor
rozamiento interno.
Peso unitario maximo vs. indice de trituracion
(Figura 7b)
Con la granulometria A se alcanzan altas compaci-
dades crecientes con el indice de trituracion, con la
B las compacidades son un 5% inferiores pero
permanecen insensibles al I.T.
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FIGURA 9. (Segun referencia N2 1)
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FIGURA 10. (Segun Livneh y Greenstein)

Absorcién de ligante vs. indice de trituraciéon
(Figura 8a)
El comportamiento es concordante con la mayor
superficie especifica que se tiene al aumentar el
indice de trituracion y la de mayor superficie
especifica que presenta la granulometria A gon
respecto a la B. Adicionalmente es necesario
seflalar como la trituracion de mayor oportunidad
para absorcién del ligante porque deja al descubier-
to superficies porosas frescas.

Fluencia vs. indice de trituracion
(Figura 8b)

Se obtienen curvas homologas a las presentadas en
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la Figura 7b, pero con correspondencia inversa, lo
cual se explica claramente, como a mayor compaci-
dad menor es la deformacién que se presenta.

Desgaste en la maquina de ios dngeles vs. indice de
trituracion
(Figura 9a)
El proceso de trituracién deja sus secuelas en los
agregados en forma de microfisuras, aristas vivas y
particulas con formas susceptibles de degradarse.
Los valores obtenidos difieren ampliamente y pue-
den dar ilugar a que a la luz de una misma
especificacion el material sea aceptable con IT = 0%
y no lo sea una vez haya sido triturado.
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Solidez vs. indice de trituraciéon
(Figura 9b)

El comportamiento es similar al descrito en el
parrafo anterior.

CONCLUSIONES

La incidencia de los indices analizados: granulome-
tria e indice de trituracion sobre las propiedades de
las mezclas asfélticas es contundente; esto se
corrobora al observar los resultados presentados en
la Figura 10.

La adopcidon de una franja de granulometrias y la
consiguiente franja de regularidad no puede surgir
sino de un analisis particularen donde se involucren
y estudien las condiciones y caracteristicas locales,
conjuntamente con los requerimientos de disefio
para ir .generando de esta manera experiencias
locales, luego regionales y finalmente nacionales.

BIBLIOGRAFIA

OCHOA. Ignacio, ORDONEZ, Luis, SATIZABAL, Marcelo. Correlacio-
nes entre el indice de trituracién de los agregados y pardmetros de
resistencia. Universidad Nacional de Colombia 1981. Tesis de Grado
dirigida por el Ing Jorge Tamayo T.

TAMAYO, Jorge. Propiedades fundamentales que debe presentar una

Por la incidencia mostrada, merece prestarse mayor
atencidén a los indices de forma y textura superficial
como indicadores de calidad, esto se puede conse-
guir divulgando las alternativas que se tienen para
su evaluacion, implementando las pruebas y efec-
tuando estudios similares al que se presenta.

Es primordial que la seleccion de los materiales se
haga sobre muestras sometidas a procesos similares
a los que se aplicardn durante la construccion; se
puede dotar a cada laboratorio regional de una
trituradora pequefia para simular lafase del proceso
mas incidente: la trituracién y la consiguiente
evaluacioén del indice de trituracion, como indicador
basico.

Es necesario plantear claramente en los pliegos de
condicién el proceso de trituracion por aplicar
especificando la clase de equipo y las limitaciones
en la operacion.

mezcla asféltica compactada. Universidad Nacional de Colombia,
1979.

TAMAYO, Jorge, Sensibilidad de la estabilidad Marshall de acuerdo con
la naturaleza del llenante empleado. Universidad Nacional de Colom-
bia, 1977.

Ingenieria e Investigacién 15



