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Resumen

Son multiples los factores que influyen en el disefio, construccion y mantenimiento de una

carretera en Colombia. La ubicacion geografica del pais entre el macizo andino, la costa Caribe y
zona selvatica, asi como las condiciones geotécnicas del terreno, su inclinacion o pendiente y los
materiales utilizados se suman a las cambiantes condiciones del clima en esta region del
continente, afectado no sélo por el calentamiento global sino por fendmenos localizados como “El
nifo’ o ‘La nifia’; los cuales, a su vez, tienen implicaciones tanto en la frecuencia y volumen de
las [luvias como en la funcionalidad y vulnerabilidad econdmica de las vias. En las zonas tropicales
la intensidad de precipitacion en diferentes €pocas del afio es elevada, lo cual genera fuertes
escorrentias superficiales, empozamientos de agua, inseguridad vial y deterioro de los pavimentos.
Dichos fendémenos pueden ser contrarrestados con el uso de mezclas drenantes y
microaglomerados como capa de rodadura de los pavimentos. Asi mismo, las caracteristicas
primordiales que se examinan en el comportamiento de los pavimentos durante su vida 1til son la
resistencia, seguridad y confort. Estas cualidades se adquieren con un adecuado disefio, materiales
de calidad y sistemas constructivos eficientes e innovadores. El mejoramiento de estas cualidades
se debe apoyar con la construccioén de obras que garanticen la durabilidad de la estructura.

En un pais como Colombia, la durabilidad de las estructuras se encuentra directamente relacionada
con su respuesta a cambios climaticos repentinos. Cuando las intensidades de las lluvias son
permanentes, y no se alcanzan a evacuar rapida y correctamente sus escorrentias, estructuras viales
empiezan a presentar dafios permanentes. De otra parte, la presencia de agua sobre el pavimento
dificulta el contacto del neumatico con la superficie del pavimento, generando un riesgo alto de
accidentalidad para los usuarios de la via. A partir de estas razones, surge la idea de usar mezclas
drenantes y microaglomerados como solucion.

Las mezclas asfalticas drenantes y microaglomerados permiten una filtracion rapida y constante
del agua de lluvia y la conducen hacia elementos adicionales de drenaje, evitando su presencia en
la superficie de la capa de rodadura, incluso bajo precipitaciones intensas y prolongadas. La
evaluacion del comportamiento mecéanico y dindmico de estas, es entonces, de vital importancia,
puesto que su uso lograria contrarrestar en gran medida los problemas mencionados anteriormente.
Sin embargo, la resistencia de dichas mezclas asfalticas es baja para las solicitudes de transito de
vias de gran importancia. Por ello, la adicion de fibras y diferentes tipos de asfalto permite plantear
un mayor uso y contrarrestar las debilidades aumentando su resistencia, durabilidad, adhesividad,
manejabilidad y estabilidad. Este trabajo de grado tuvo como finalidad la evaluacion de mezclas
drenantes y microaglomerados a partir del desarrollo de ensayos de laboratorio tales como
permeabilidad de cabeza constante, Mddulo Resiliente, viga semicircular simplemente apoyada
(SCB), Fénix y Curva de Estado (UCL).

Los resultados permitieron establecer que la adicion de fibras no genera pérdida de permeabilidad
en la mezcla, pero aumentan su resistencia entre un 8% y 12% en el ensayo de Mddulo Resiliente.
Igualmente puede concluirse que el aporte estructural de una mezcla abierta puede variar entre una
tercera parte de la resistencia de una mezcla cerrada, cuando se le agregan fibras y una cuarta parte
cuando no se hacen modificaciones en la mezcla.
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Adicionalmente, la totalidad de las mezclas cumple con una resistencia conservada mayor al 80%,
pero se incrementa cuando tiene una adicion de fibras sintéticas.

Por otro lado, la metodologia UCL, permite concluir que las fibras generan un menor desgaste en
las muestras (alrededor del 3%) lo cual representa un aumento en su cohesion y adhesion indirecta,
puesto que crean una estructura tridimensional con el agregado que evita el deshilachado de la
mezcla.

Finalmente se logr6 valorar la pertinencia del ensayo SCB y el procedimiento Fénix, para evaluar
el comportamiento de mezclas abiertas, sus resultados concuerdan con los obtenidos en los ensayos
UCL y Modulo Resiliente, ratificando el mejoramiento del rendimiento de las mezclas al adicionar
fibras, sin generar pérdidas de funcionalidad respecto a su permeabilidad.

Palabras clave: fibras sintéticas, hidroplaneo, mezcla drenante, microaglomerado, permeabilidad,
resistencia, seguridad vial.
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Abstract

There are multiple factors that influence the design, construction and maintenance of a road in

Colombia. The geographical location of the country between the Andean massif, the Caribbean
coast and the jungle zone, as well as the Geotechnical conditions of the terrain, its slope or slope
and the materials used add to the changing climate conditions in this region of the continent,
affected not only by global warming and by local phenomena such as 'El Nifio' or 'La Nifia'; which,
in turn, have implications in the frequency and volume of rainfall as well as in the functionality
and economics.

In a country like Colombia, the duration of the structures is directly related to their response to
sudden climatic changes. When the intensities of the rains are permanent, a rapid and correct
evacuation of their runoff, road structures and permanent damage can not be achieved. On the
other hand, the presence of water on the pavement makes the contact of the tire with the surface
of the pavement difficult, generating a high risk of accidents for road users. For these reasons, the
idea of using porous mixtures as a solution emerges.

Porous pavements allow rapid and constant detection of rainwater and conductivity towards
additional drainage elements, avoiding their presence on the surface of the tread, even under
intense and prolonged rainfall. The evaluation of the mechanical and dynamic behavior of these,
then, is of vital importance, since their use managed to largely counteract the problems previously.
However, the resistance of chemical mixtures is low for traffic requests of major roads. Therefore,
the addition of fibers and different types of asphalt makes it possible to propose greater use and
counteract weaknesses by increasing their strength, durability, adhesiveness, manageability and
stability. The purpose of this graduate work was to evaluate porous mixtures from the development
of laboratory tests such as constant head permeability, Resilient Module, semi-circular bend Test
(SCB), Fénix process and State Curve (UCL).

The results allowed to establish that the addition of fibers does not generate loss of permeability
in the mixture but increase their resistance between 8% and 12% in the Resilient Module test. It
can also be concluded that the structural contribution of an open mixture can vary between a third
of the strength of a closed mixture, when fibers are added and a quarter when no modifications are
made in the mixture.

Additionally, the entire mixture complies with a conservative strength greater than 80% but is
increased when it has an addition of synthetic fibers.

On the other hand, the UCL methodology allows us to conclude that the fibers generate less wear
on the samples (around 3%), which represents an increase in their indirect adhesion, the position
that creates a three-dimensional structure with the aggregate that avoids fraying of the mixture.

Finally, the relevance of the SCB test and the Fénix procedure was approved to evaluate the
behavior of the open tests, the results of the UCL study and the Resilient Module, ratifying the
improvement of the performance of the mixtures when adding fibers, without generating loss of
functionality with respect to their permeability.
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Capitulo 1 Introduccion

La humanidad y su evolucion a través de la historia ha generado un mejoramiento continuo en

todas las areas del conocimiento, y las vias de comunicacion son un campo en permanente estudio.
El hombre ha tenido una permanente necesidad de transportarse, y es asi, como la creacion de vias
de excelente calidad, durabilidad y seguridad ha dejado de ser una ventaja y se ha convertido en
una necesidad para paises como Colombia, que mueven gran parte de su economia y desarrollo a
través de la red vial. (Pérez V., 2005)

La construccidon de dichas vias requiere de la optimizacion de disefios, el mejoramiento de las
técnicas constructivas, la implementacion de tecnologia de punta y la utilizacion de materiales de
caracteristicas 6ptimas para cumplir los requerimientos del disefio. (Morales, 2008)

La incursion de nuevos aditivos y productos sintéticos en el mercado, ha permitido la optimizacion
de materiales que constituyen la estructura vial. (Lopes Alfonso, Dinis-Almeida, & Sena Fael,
2017) (Shadman & Ziari, 2017) (Tanzadeh & Shahrezagamasaei, Laboratory Assessment of
Hybrid Fiber and Nano-silica on Reinforced Porous Asphalt Mixtures, 2017). Entidades publicas
y privadas estan de acuerdo en afirmar que, Colombia requiere de un ambicioso desarrollo de obras
viales, proyectos con especificaciones de alta calidad que estimulen la competitividad del pais y
de sus regiones. Es muy comun relacionar el progreso de una region con la calidad de sus vias,
siendo el indice global de competitividad un factor que evidencia dicha relacion y que se basa en
el analisis de 12 pilares: instituciones, infraestructura, entorno macroecondmico, salud y educacion
primaria, educacion superior y capacitacion, eficiencia del mercado de bienes, eficiencia del
mercado laboral, desarrollo del mercado financiero, preparacion tecnologica, tamafio del mercado,
innovacion y sofisticacion de negocios. (Foro Econdomico Mundial (WEF), 2015).

El ritmo de vida actual de los colombianos se ha acelerado y dentro de las poblaciones se genera
un caos permanente por el estado de la infraestructura vial. Las personas viven con una necesidad
constante de movilizarse de forma rapida y segura, y para cumplir dichos requerimientos, es
necesario contar con estructuras viales que respondan a las exigencias del clima y las solicitaciones
del transito, conformadas por capas de materiales adecuados de acuerdo a las condiciones de la
subrasante, y con una capa de rodadura que resista a los esfuerzos transmitidos por los vehiculos
y condiciones climatoldgicas y que mantenga unas condiciones de seguridad 6ptimas para el
usuario. (Clavijo Garcia, Alzate Ospina, & Mantilla Meza, 2015)

En nuestro pais son de gran utilizacion las mezclas asfalticas densas calientes, estructuras
practicamente impermeables que mantienen el agua lluvia sobre la capa de rodadura y la evacuan
por medio de sus pendientes transversales y longitudinales hasta dispositivos finales. Sin embargo,
el uso de mezclas drenantes y microaglomerados es bajo dada su capacidad de soporte y alto
mantenimiento.

A gran escala, Colombia se encuentra en pleno desarrollo de las Vias 4G y 5G, corredores
interdepartamentales que incluyen la construccion y operacion de mas de 8.000 km de carreteras
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(Andrade, 2015), impulsando de forma radical la construccion de corredores viales de alta
velocidad, donde el agua se convierte en el enemigo numero uno para garantizar la seguridad y
confort de los usuarios.

Por otra parte, vale la pena destacar que, a nivel local, ciudades como Bogotd, establecen un
ambicioso plan para aumentar su red vial, que incluye la ejecucion de proyectos como la
ampliacion de la Autopista Norte y la Avenida Longitudinal de Occidente ( IDU Instituto de
Desarrollo Urbano, 2017) entre otros. Dichos proyectos, poseen los mismos niveles de riesgo que
las autopistas intermunicipales.

Algunas de las adversidades que deben sobrellevar las nuevas estructuras de pavimentos
nacionales, intermunicipales y urbanas, se relacionan con la disminucion de los efectos del
hidroplaneo, (fendmeno que disminuye el contacto de los neumaticos de los vehiculos con el
pavimento), el ruido alto, la disminucién de la visibilidad para los usuarios en dias lluviosos y
encandilamiento de los vehiculos con el transito que circula en sentido opuesto; influyendo en el
alto costo de operacion, alto indice de accidentalidad (40% de las muertes en accidentes de transito
corresponden a excesos de velocidad en condiciones de lluvia en Colombia), disminucion de
velocidades de operacion y aumento en el tiempo de recorrido (Observatorio de Seguridad Vial,
2017).

Las mezclas asfélticas drenantes se caracterizan por tener porcentajes de vacios entre un 20% y
25% y los microaglomerados >12% (Alvarez Lugo, Reyes Ortiz, & Miro, 2014) , lo cual hace que
los pavimentos sean permeables, permitiendo que el agua Iluvia no se mantenga sobre la superficie
y se filtre rapidamente para ser evacuada con ayuda de las pendientes transversales o bombeo hacia
sus partes laterales, donde son recogidas por los dispositivos de drenaje. Aunque se mejoran
notoriamente los problemas que presentan las mezclas densas, se pueden presentar algunos
inconvenientes en cuestion de durabilidad, ya que el asfalto puede ir desprendiéndose del material
pétreo y su resistencia es menor, generandose la colmatacion de la mezcla con particulas finas.
(Mir6, Nuevas mezclas para capas de rodadura y su influencia en el confort (ruido) y la seguridad,
2007)

Sin embargo, estas desventajas no son impedimento para que las mezclas drenantes y
microaglomerados puedan funcionar de forma adecuada y cumplan sus objetivos como capa
permeable, ya que la adicion de fibras sintéticas y nanomateriales puede mejorar el
comportamiento dentro de las mezclas, al aumentar la adhesion y cohesion entre los materiales
pétreos y el cemento asfaltico, lo cual influye directamente en la durabilidad de las mezclas y por
consiguiente en la adecuada operacion.

Con base en lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue el estudio de mezclas drenantes y
microaglomerados modificados con fibras, con una relacion de vacios caracteristica que puede
corregir o disminuir las debilidades que se dan en las mezclas densas. De acuerdo con la
experiencia que se tiene en la aplicacion de estas mezclas en otros paises, donde el disefio y
aplicacion de estas ha avanzado notoriamente, se realizaron diferentes ensayos evidenciando su
funcionalidad drenante sin afectar su capacidad de soporte (Martin, Putman, & Neptune, 2014)

18



Para la evaluacion del comportamiento mecanico y dindmico de las mezclas drenantes y
microaglomerados, se realizaron ensayos sobre ocho mezclas diferentes variando su
granulometria, tipo de asfalto y adicion de fibras. Los ensayos ejecutados evaluaron la
permeabilidad mediante el uso de un permeametro de cabeza constante, la resistencia por medio
del moédulo resiliente a diferentes frecuencias y temperaturas, ensayos SCB (viga semicircular
simplemente apoyada) y Fénix para conocer el comportamiento del material desde su estado fragil
hasta ductil, dafio a la susceptibilidad al agua mediante la resistencia a la traccion indirecta (RTI)
evaluando el indice de resistencia conservada (IRC) y UCL (curva de estado) para evaluar la
cohesion y adhesion indirecta, susceptibilidad térmica y durabilidad de la mezcla.

1.1 Planteamiento del problema

En Colombia, los traumatismos relacionados con el transito son un importante problema social

y de salud publica que afio tras afio cobran miles de victimas, constituyéndose como la segunda
causa de muerte violenta en el pais, después de los homicidios (Fondo Mundial para la Seguridad
Vial, 2013).Segun un estudio publicado por el Fondo de Prevencion Vial, las carreteras en
Colombia no estan disefiadas para conducir a mas de 80 kilémetros por hora, y aunque en
Colombia el limite de velocidad en carretera es de 100 kilémetros por hora para particulares y 80
kilémetros por hora para los vehiculos de servicio puiblico y transporte escolar (TITULO III -
Normas de comportamiento - Cédigo de Transito de Colombia, 2011), muchos de ellos superan
esta marca sin analizar las consecuencias que esto les pueda provocar. Si sumamos este factor con
la presencia de agua sobre la via, los resultados son mortales.

En nuestro pais, la mayoria de las capas de rodadura son construidas con mezclas asfalticas
cerradas, garantizando su durabilidad, pero dejando de lado factores como la seguridad y el
confort. La construccién de pavimentos densos atentia la vulnerabilidad de los usuarios a un
accidente, puesto que el empozamiento de las aguas lluvias sobre sus capas de rodadura, aun
teniendo dispositivos de drenaje y de subdrenaje anexos a las vias, es muy alto. Dichas estructuras
usualmente son insuficientes para cubrir la demanda de agua de escorrentia que circula libremente
sobre los pavimentos en zonas de alta pluviosidad como la ecuatorial.

La investigacion se enfocd a buscar mezclas que garanticen, a la vez con las obras de drenaje, la
evacuacion del agua lluvia de forma rapida de las estructuras viales, sin olvidar la adicion de fibras
a los cementos asfalticos, con el propdsito de mejorar el comportamiento de las mezclas.

Ante la aparicién de nuevos materiales mejoradores y nuevas tecnologias en el mundo, nuestro
pais ha incursionado en el campo de la investigacion de alternativas de construccion como solucion
a los problemas que se encuentran en nuestras mallas viales y especificamente en la estructura de
los pavimentos flexibles. En el campo especifico de los pavimentos drenantes y
microaglomerados, su uso se ve limitado debido a la falta de informacion en cuanto a su
comportamiento mecanico y dindmico con modificadores y su empleo.

Las ventajas de las mezclas drenantes y microaglomerados son numerosas, sin embargo, se
plantean preguntas que se abordan a lo largo de este trabajo de grado, sobre su desempefio y uso,
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tales como: (Es posible que la adicion de fibras pueda obtener un mejor comportamiento mecanico
y dindmico de las mezclas drenantes y microaglomerados? ;Existe alguna pérdida de
permeabilidad en las mezclas drenantes y microaglomerados con la adicion de fibras? ;Qué ensayo
es aconsejable para la evaluacion de la resistencia en mezclas drenantes y microaglomerados? (El
tipo de asfalto influye en el comportamiento mecanico y dindmico de mezclas drenantes y
microaglomerados? ;Cual es el comportamiento de las mezclas drenantes y microaglomerados a
diversos rangos de temperatura? ;En qué rango de temperatura la adicion de fibras es considerada
de mayor beneficio para mejorar la resistencia de las mezclas drenantes y microaglomerados?

1.2 Justificacion

Las mezclas cerradas generan una alta accidentalidad e hidroplaneo que ponen en riesgo la

seguridad de los usuarios e incluso la pérdida de vidas. Usualmente las mezclas drenantes y
microaglomerados tienen una mayor resistencia al deslizamiento bajo condiciones de
precipitacion, por su excelente respuesta ante el fenomeno de hidroplaneo, reduccion del agua
dispersada por el paso de vehiculos, mejoramiento de la visibilidad, adecuado comportamiento
mecanico y generacion de ruidos de baja magnitud. Sociedades espafiolas y francesas, le han
apostado a la utilizacion de pavimentos drenantes para vias de alta velocidad, siendo pioneros en
el tema y recomendando su uso de acuerdo con los resultados que disminuyen las tasas de
accidentalidad.

Paises europeos han impulsado el uso de pavimentos drenantes desde los anos 80’s, teniendo en
cuenta sus ventajas, sin embargo, en Colombia, su investigacion se remonta a los ultimos afios y
su construccion aun estd siendo evaluada, al no contar con unas politicas de operacion claras.
Experiencias y estudios internacionales demuestran la conveniencia de utilizar mezclas drenantes
y microaglomerados, pero el desconocimiento a nivel nacional acerca de su comportamiento y
mejoramiento con fibras no ha permitido su utilizacion en vias colombianas.

En Colombia, las victimas mortales por accidentes de transito se acercan a las 18 personas/dia
(Centro de Referencia Nacional sobre Violencia del Instituto Nacional de Medicina Legal, 2017)
siendo un tema de esencial cuidado para el Estado. Las mezclas porosas tienen una alta
permeabilidad que evita el almacenamiento de agua en la superficie, y por lo tanto una mayor
adherencia entre el neumatico y la capa de rodadura. Dado el alto contenido de vacios de dichas
mezclas, la adicion de fibras es considerada en este trabajo de grado como una forma para
contrarrestar las debilidades de resistencia, adhesion, cohesion y capacidad estructural de las
mezclas, dando lugar a su uso para la disminucidn de tasas de accidentalidad en el pais.

1.3 Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos de esta investigacion, buscando impulsar el uso de

mezclas drenantes y microaglomerados con adicion de fibras y diferentes tipos de asfaltos para
mejorar las desventajas de resistencia, seguridad y confort que poseen las mezclas cerradas.
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1.3.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento mecanico y dinamico de mezclas drenantes y microaglomerados

fabricados con diferentes asfaltos y adicion de fibras sintéticas mediante el desarrollo de ensayos
de laboratorio para establecer su respuesta estructural y funcional.

1.3.2 Objetivos especificos
Para poder llevar a cabo el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Realizar la caracterizacion de los agregados, asfaltos y fibras usados para la fabricacion de
las probetas objeto de estudio.

o [Establecer la drenabilidad de las mezclas mediante el uso de un permeametro de cabeza de
constante, para cuantificar las condiciones de permeabilidad de la mezcla tras el uso de
fibras y polimeros.

e Evaluar el comportamiento mecanico y dindmico de las mezclas drenantes vy
microaglomerados, mediante los ensayos: método universal de caracterizacion de ligantes
(UCL), modulo resiliente a diferentes frecuencias y temperaturas, dafio por susceptibilidad
al agua (resistencia a la traccion indirecta seco y humedo (RTI)), ensayo de viga
semicircular simplemente apoyada (SCB) y ensayo Fénix.

e Cuantificar la incidencia de las fibras en el comportamiento mecanico y dindmico de las
mezclas drenantes y microaglomerados a partir de los resultados obtenidos previamente,
para lograr generalizar las ventajas estructurales de su uso respecto al comportamiento de
otras mezclas.

1.4 Presentacion del documento

Los lineamientos y metodologias de este proyecto son el resultado de una busqueda de
informacion, en la que se analizaron diversas experiencias en el campo de la investigacion de
mezclas drenantes y microaglomerados en Espana, Francia, Estados Unidos, Chile, Reino Unido,
entre otros paises. Cada experiencia proporcioné ideas que se veran reflejadas a través de cada
directriz. Sin embargo, fueron las directrices espafiolas, las que mas influyeron en la metodologia
a usar en este trabajo, particularmente en los ensayos para la evaluacion de las propiedades
drenantes de cohesion y adhesion indirecta.

Por otra parte, el presente documento esta sustentado en una bibliografia y fuentes documentales
de investigadores con amplia experiencia en el tema del empleo de las mezclas drenantes y
microaglomerados, cuyas referencias exactas se encuentran al final de este documento en el
capitulo de bibliografia y fueron el soporte de toda la investigacion.

El actual documento se encuentra agrupado por capitulos relacionados con el proceso de
desarrollo. En el primer capitulo de este documento se presenta una introduccion a la tematica,
mencionando someramente las ventajas y desventajas de las mezclas drenantes y

21



microaglomerados, el planteamiento del problema, su justificacion y los objetivos generales y
especificos de la investigacion.

El segundo capitulo hace referencia al marco tedrico, con los conceptos y definiciones de las
mezclas asfilticas drenantes y microaglomerados y los ensayos fundamentales objeto de la
investigacion, permeabilidad, método Cantabro, modulo resiliente, susceptibilidad al dafio por
humedad (resistencia a la traccion indirecta en estado seco y humedo), ensayo fénix, ensayo de
viga semicircular simplemente apoyada y método de caracterizacion de ligantes UCL.

El tercer capitulo corresponde a los antecedentes y estado del arte, encontrando investigaciones
referidas a los asfaltos con adicion de fibras, el impacto de las mezclas drenantes en las “islas de
calor”, el desempeno de las mezclas porosas con fibras celuldsicas, fibras hibridas y nano silices
y polimeros.

El cuarto capitulo recopila la metodologia ejecutada, haciendo referencia al tipo de estudio, las
herramientas, aparatos, materiales y ensayos, la caracterizacion de los materiales (agregados,
asfaltos y fibras), las curvas granulométricas usadas para el proceso de fabricacion de mezclas
drenantes y microaglomerados.

El quinto capitulo muestra los resultados de los ensayos y su analisis, la determinacion del
porcentaje de vacios, permeabilidad, mddulos resilientes, establecimiento de curvas carga-
desplazamiento para los ensayos de resistencia a la traccion indirecta, Fénix y SCB, y finalmente
ensayos de adhesion y cohesion indirecta por el método UCL. Por ultimo, mediante tablas y
graficas que permiten su adecuado estudio se presentan los resultados mas relevantes. En dicho
capitulo puede evaluarse cuantitativamente las ventajas que ofrece la adicion de fibras y tipo de
asfalto respecto a las mezclas drenantes y microaglomerados convencionales.

Por ultimo, en el capitulo seis, se dan las conclusiones y recomendaciones sobre el trabajo
realizado en la investigacion.

Al final del documento se encuentran la bibliografia usadas como referencia en el desarrollo del

trabajo de investigacion y adicionalmente se presentan en los Anexos la informacién completa de
los ensayos realizados.
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Capitulo 2 Marco Tedrico

A continuacion, se mencionaran los tipos de mezcla, ensayos y procedimientos utilizados para
el estudio del comportamiento mecanico y dindmico de las mezclas objeto de este trabajo de grado.

2.1. Mezclas drenantes

Las mezclas asfilticas drenantes son aquellas que por su pequefia proporcion de arido fino, tienen
una gran cantidad de huecos interconectados, lo cual revierte en una mayor permeabilidad (Figura
1), que permite la filtracion de agua lluvia con rapidez para ser evacuada hacia los dispositivos de
drenaje que deben disponerse en sus partes laterales. Se trata de una mezcla especialmente
disefiada para mejorar el contacto entre neumatico y pavimento, minimizar hidroplaneo, reducir la
proyeccién de agua entre vehiculos, mejorar la visibilidad nocturna, y hasta aminorar el ruido del
trafico. (Torres Rodriguez, 2014)

Figura 1. Mezclas drenantes

Fuet (Optimasoil, 2018)

Generalmente es aceptado un contenido inicial de vacios minimo del 20% permitiendo una
superficie de rodadura que impide la formacion de una pelicula de agua cuando ocurren
precipitaciones, disminuyendo el ruido al producirse el contacto de los neumaticos con el asfalto
(Fernandez, 2015). Los espacios vacios mayores o iguales al 20% presentes en estas mezclas son
suficientes para dejar pasar a través de ella el agua que cae sobre la carpeta. Son mezclas que no
se consideran estructurales por el espesor en que se colocan de aproximadamente 5 cm, y van
situadas sobre una capa convencional que debe ser impermeable; aportando de esta forma
comodidad en la circulacion de los vehiculos, al tener capas de rodadura sin agua sobre ellas.
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(Arrieta, Diseno de mezclas asfalticas drenantes tibias, a partir de la mezcla de cemento asfaltico
60-70 con licomont BS-100 para diferentes niveles de precipitacion, 2013)

Uno de los inconvenientes mas relevantes en las mezclas drenantes se relaciona con la durabilidad
y la colmatacion, ya que una disminucion en el porcentaje de vacios reduce con el paso del tiempo
la drenabilidad y reduce el desempefio de esta (Tabla 1).

El comportamiento mecanico de las mezclas drenantes es considerado de menor capacidad
estructural en algunos paises, 50 a 75%; es decir, que 4 cm de mezcla porosa equivale
aproximadamente 2 a 3 cm de mezcla densa; sin embargo de acuerdo a (Mir6, Nuevas Mezclas
para capas de rodadura y su influencia en el confort (ruido) y la seguridad., 2006) en Espaia se
consideran ambas capas equivalentes, conclusion a la que llegaron después de procedimientos
experimentales en el campo con ambos tipos de capas, definiéndolas de igual capacidad de
refuerzo y reduccion de deflexion, con elevada resistencia a las deformaciones plasticas de las
capas drenantes.

El alto contenido de vacios conectados y el grosor de la capa (de 30 a 50 mm) garantiza la
capacidad de reduccion de ruido y alta permeabilidad de las mezclas drenantes.

Tabla 1. Principales ventajas y desventajas de las mezclas drenantes

Ventajas Desventajas

] ]

D Aumento del espesor de la pelicula de
asfalto inicial.

D Reduccion de los niveles de ruido

D Disminucion de salpicaduras de agua e D Alto costo de construccion
hidroplaneo

Mejora de la visibilidad de las marcas D Limitada capacidad estructural
viales en tiempo humedo P

Pérdida de permeabilidad y capacidad de
reduccion de ruido debido a obstruccion

D Actlia como eliminador de agua de
de vacios en el tiempo.

escorrentia

D Acumulacion de hielo y tiempo de
congelamiento menor.

Fuente (Hernandez Saenz, Caro, Arambula Mercado, & Epps Martin, 2016)

2.2. Microaglomerados

Segun (Jil Reyes, 2009) no existe definicion oficial de lo que es un microaglomerado en caliente.
Algunos la relacionan con el tamafio maximo del arido empleado en su fabricacion y consideran
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que 10 o 12 mm son el tamafio que marca la diferencia entre los microaglomerados y los
aglomerados tradicionales. Para otros, en cambio, es el espesor y las funciones propias de la capa
los que marcan la diferencia. Considerando ambos conceptos, por otra parte, estrechamente
relacionados entre si, los microaglomerados en caliente pueden definirse como aquellas mezclas
asfalticas con arido de tamafio maximo 12 mm que se fabrican y ponen en obra en caliente
(T>120°C) en capa de espesor medio inferior o igual a los 3,5 cm (Avilés Lorenzo, 2002).

Se trata de mezclas empleadas en capas de rodadura que, aunque por su espesor no permiten
resolver problemas estructurales de los pavimentos, proporcionan o restituyen sus caracteristicas
superficiales (resistencia al deslizamiento, drenabilidad superficial, sonoridad, etc.),
contribuyendo a optimizar el funcionamiento de todo el paquete del pavimento y mejorando
notablemente la comodidad y seguridad del usuario con un costo reducido como corresponde a su
pequenio espesor. No obstante, la aplicacion de una capa fina contribuye de alguna manera a
mejorar la capacidad estructural del pavimento debido a que proporciona una impermeabilizacion
al soporte que mejorara notablemente en muchos casos el comportamiento de la seccion estructural
(Vargas B., 2015).

2.3. Ensayo Cantabro de pérdida de desgaste en la caracterizacion
de mezclas asfalticas de granulometria abierta

En el afio 1979, en el Laboratorio de Caminos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Santander, los doctores Félix Pérez Jiménez y
Carlos Kraemer iniciaron los estudios encaminados a la caracterizacion de las mezclas asfalticas
de granulometria abierta para su empleo en capas de rodadura, especialmente para establecer una
metodologia de dosificacion en laboratorio para mezclas drenantes. En un inicio, no se contaba
con procedimientos que indicaran cada uno de los pasos a seguir en el disefio y evaluacion de estas
mezclas en laboratorio, lo que significé uno de los tantos problemas al que habia de dar solucion,
otros problemas, fueron la falta de métodos de ensayos que propiciaran informacion del
comportamiento mecanico de la mezcla. (Ayala Loza & Juarez Alarcon, 2010)

Era evidente la marcada diferencia de los materiales empleados en la fabricacion de estas mezclas
para la construccion de carreteras, en comparacion con las mezclas tradicionales o densas, por
ejemplo: normalmente, la propiedad mas perseguida en mezclas tradicionales (densas) es su
estabilidad y los ensayos han sido desarrollados con el fin de evaluar particularmente esta
propiedad. Paralelamente es lo que ocurre con la mayoria de los métodos de dosificacion y
proyecto de mezclas, basados en la obtencion de la estabilidad maxima. Finalmente se llegaron a
desarrollar dos ensayos para la caracterizacion de las mezclas drenantes: 1. Ensayo cantabro, para
disefiar la mezcla a partir de la pérdida por desgaste utilizando la maquina Los Angeles. 2.
Permeédmetro de carga variable LCS, para poder verificar los porcentajes de vacios de la mezcla,
ya sea en laboratorio o en campo (Calzada Pérez, 1984).

El propodsito del método Céntabro es determinar el contenido Optimo de asfalto para la
granulometria seleccionada. El método parte del estudio de la cohesion indirecta en la mezcla, la
cual se realiza con base en las exigencias de estudios a sus agregados y asfaltos disponibles. Se
fabricaron numerosos especimenes para analizarlos en laboratorio, determinando la pérdida por
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desgaste de una probeta a partir de la variacién de la masa del espécimen antes y después del
ensayo empleando la maquina de los Angeles sin la carga de bolas de acero (Calzada Pérez, 1984).

Se evaltian de antemano las caracteristicas fundamentales en la mezcla, como son la macro textura,
las cantidades de vacios y la friccion, parametros iniciales de disefio. Este ensayo esta recogido en
la norma NLT-352 (Espafa) y la norma I.N.V. E — 760 — 13 (Colombia), y se utiliza para la
caracterizacion de las mezclas bituminosas abiertas mediante pérdida de material por desgaste. Se
prepara un minimo de 4 probetas para cada contenido de asfalto ensayado. Estas probetas son las
utilizadas en el Ensayo Marshall y se disponen tal y como indica la norma NLT-159 para este
ensayo. Se determina la masa de cada probeta con precision de 0,1 g y se anota ese valor (P1).
Cada probeta se introduce en el bombo de la maquina de Los Angeles vy, sin la carga abrasiva de
las bolas, se hace girar en tambor tal y como indica la norma NLT-149 para el Ensayo de desgaste
de Los Angeles. Tras esta operacion, se extrae la probeta y se pesa de nuevo (P2) con la misma
precision. Se calcula la pérdida por desgaste (P) de cada probeta mediante la expresion:

P = ((P1- P2)/P1)100

Finalmente, el valor medio de todas las probetas se grafica obteniendo una curva caracteristica
(Figura 2) que permite hallar el porcentaje 6ptimo de asfalto.

Figura 2 Curva Porcentaje 6ptimo de asfalto
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Fuente: Elaboracion propia

2.4. Modulo resiliente

Los materiales que constituyen los pavimentos se ven sometidos a cargas dindmicas de diversas
magnitudes que le son transmitidas por el trafico. Con el fin de tener en cuenta la naturaleza ciclica
de las cargas que actian en los materiales que conforman una estructura de pavimento, asi como
el comportamiento no lineal y resiliente de los materiales, se han realizado en el mundo varios
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trabajos experimentales, tanto en modelos a escala natural como en muestras de material probadas
en el laboratorio, obteniéndose valiosa informacion sobre el comportamiento esfuerzo-
deformacion de los materiales. Las deformaciones resilientes o elasticas son de recuperacion
instantanea y suele denominarse plésticas a aquéllas que permanecen en el pavimento después de
cesar la carga. (Garnica Anguas, Goémez Lopez, & Sesma Martinez, 2002)

Bajo carga movil la deformacién permanente se va acumulando y para ciclos intermedios la
deformacion permanente para cada ciclo disminuye, hasta que practicamente desaparece en los
ciclos finales. La mezcla llega asi a un estado tal en que toda la deformacion es recuperable, en
ese momento se tiene un comportamiento resiliente. De aqui se desprende el concepto de modulo
resiliente, el cual estd definido como el esfuerzo desviador repetido aplicado en compresion
diametral entre la deformacién axial recuperable. Asi pues, el concepto de modulo resiliente esta
ligado invariablemente a un proceso de carga repetida. (Pardo Martinez & Romero Cantillo, 2014)

El ensayo de tension indirecta con cargas repetidas para determinar el médulo resiliente de mezclas
asfalticas se lleva a cabo aplicando cargas de compresion con un dispositivo que le imprime forma
de onda. La carga se aplica verticalmente en un plano diametral de un espécimen cilindrico de
concreto asfaltico (Figura 3). La deformacion horizontal resultante del espécimen se mide, y esta
medicion, junto con una relacion de Poisson determinada, se emplea para calcular un modulo
resiliente. Una relacion de Poisson resiliente se puede también calcular, empleando las
deformaciones recuperables, verticales y horizontales, que se miden.

Figura 3 Ensayo de tension indirecta
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13 mm (0.57) para 102Zmm (47) de didmetro del espécimen

19 mm (0.757) para 152 mm (67) de didmetro del esp écimen

Fuente: (INVIAS, Instituto Nacional de Vias, 2013)

Como se ha observado en los estudios llevados a cabo sobre modulo resiliente, este parametro no
es una propiedad constante del material, sino que depende de muchos factores. Los principales
son: numero de aplicaciones del esfuerzo, tixotropia, magnitud del esfuerzo desviador, método de
compactacion y condiciones de compactacion. La metodologia actual para disefio de pavimentos
utilizada por el método AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
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Officials) considera que la propiedad fundamental para caracterizar los materiales constitutivos de
la seccion de una carretera es el pardmetro denominado moédulo resiliente. (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes , 2001)

De la interpretacion de los datos de deformacion resultan dos valores de méddulos resilientes para
ser usados: El médulo resiliente instantaneo, que se calcula empleando la deformacion recuperable
que ocurre instantdneamente durante la parte de descarga de un ciclo y el mddulo resiliente total,
que se calcula empleando la deformacién recuperable total, que incluye tanto la recuperable
instantanea, como la deformacion recuperable dependiente del tiempo, que continia durante la
descarga y el resto del periodo de reposo de un ciclo, tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 4 Carga tipica y deformacion vs. Relaciones de tiempo para ensayo de tension indirecta
con carga repetida
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Fuente: (INVIAS, Instituto Nacional de Vias, 2013)

Los valores del modulo resiliente se pueden emplear para evaluar la calidad relativa de los
materiales, asi como para generar datos de entrada para el disefo, la evaluacion y el analisis de
pavimentos. El ensayo se puede emplear para estudiar efectos de temperatura, rata de carga,
periodos de reposo, etc. Puesto que el procedimiento es no- destructivo, los ensayos se pueden
repetir sobre un espécimen para evaluar su condicidon en lo que respecta a la temperatura o
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humedad. El método no esta destinado para uso en especificaciones.

2.5. Resistencia a la traccion indirecta

El ensayo de traccion indirecta destaca por ser un método simple y representativo, que permite
imitar la respuesta de un pavimento flexible a tension y obtener la carga maxima que aguanta una
mezcla antes de romper. Estados Unidos destaca como pionero en el avance de su estudio en la
década de los 90, donde se realizan un gran nimero de investigaciones, muchas de ellas quedan
recogidas en el 4° Internacional Symposium de la RILEM. (Garrote Villar, 2006)

Actualmente es un ensayo ampliamente utilizado para medir la resistencia a traccion de las mezclas
asfalticas, ademas es un procedimiento muy simple y esta especificado en la norma NLT-346/90
“Resistencia a compresion diametral (ensayo brasilefio) de mezclas bituminosas”. 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. Esta configuracion de carga provoca un esfuerzo de traccion 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 (Figura 5).

Figura 5 Distribucién de esfuerzos tedricos sobre los planos diametral y vertical para el ensayo
de traccion indirecta

(a) (b}
Fuente: (E. J. Yoder, 1975)

El Departamento de carreteras del Estado de Texas impuls6é unos estudios dirigidos por Tomas
Kennedy de la Universidad de Austin en los cuales presento las principales ventajas del ensayo:

¢ Esun ensayo relativamente sencillo.
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Presenta similitud con otro tipo de ensayos como el Marshall.

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

La rotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la probeta.

La rotura 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 en sus estudios habla de dispersiones inferiores al 10% en

comparacion con el de Marshall que pueden ser del 15-20%. (Tesoriere, 1990)

e FElensayo puede utilizarse bajo carga estatica o dinamica, modificando la prensa en funcién
del tipo de estudio que se realice.

e FElensayo de traccion indirecta no s6lo da informacién de la resistencia a traccion indirecta,

sino que también nos informa sobre propiedades elasticas resilientes (modulo de elasticidad

estatico o dindmico en funcién del tipo de carga aplicada), fisuracion térmica, fisuracion

por fatiga, deformacion permanente y puede utilizarse para evaluar el efecto de la humedad

en mezclas bituminosas.

La probeta es cargada a compresion segiin un plano diametral vertical de la misma. 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
significativamente y para que los calculos del modulo de elasticidad y la relacion de Poisson se
faciliten manteniendo constante el ancho de carga, en lugar de un ancho de carga variable durante
el ensayo, que ocurriria con una placa de carga plana. Por la norma la velocidad de desplazamiento
del sistema durante la carga serd uniforme e igual a 50,8 mm/min, igual a la empleada por la prensa
en el ensayo Marshall (Figura 6).

Figura 6 Configuracion del ensayo y respuesta de la probeta
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Como la respuesta del material es altamente dependiente de la temperatura, la temperatura sera
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 mezcla en estudio y sugiere que no se utilicen temperaturas superiores al punto de
reblandecimiento del asfalto por ser predominante el caracter viscoso de las mezclas. Como se ha
comentado anteriormente, 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 econdmica los pavimentos que gestionan.

2.6. Procedimiento Fénix

El Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Cataluna ha desarrollado y puesto a
punto un nuevo ensayo experimental practico, cuya finalidad es evaluar la resistencia a la
fisuracion de las mezclas asfalticas a través del calculo de la energia disipada. El ensayo Fénix
permite obtener la energia disipada en el proceso de fisuracion del material, la cual es una
combinacioén de energias liberadas durante el proceso de deformacion y fractura del material (Li
et al., 2008). La evaluacion de la energia disipada en ensayo se presenta como una forma efectiva
de medir la resistencia a la fisuracion en las mezclas asfélticas. Por otra parte, se ha definido el
concepto de tenacidad en las mezclas asfalticas como la capacidad que tiene la mezcla de mantener
unido sus materiales constituyentes una vez que se ha iniciado el fallo de fisuracion, el cual puede
ser determinado y evaluado por el indice de tenacidad, IT. (Valdes, Pérez Jiménez, & Botella,
2009) . El indice de tenacidad se ha definido fisicamente como la energia disipada en la fase de
softening o relajacion en la curva carga-desplazamiento del ensayo Fénix, ponderada por un factor
de fragilidad de la mezcla dado por la diferencia entre desplazamiento requerido para que el valor
de la carga maxima disminuya a la mitad de su valor y el desplazamiento a carga maxima.

El procedimiento del ensayo Fénix consiste en someter media probeta cilindrica con una fisura
inducida de 6 mm de longitud, fabricada mediante el procedimiento Marshall, o bien, mediante el
compactador giratorio, a un esfuerzo de traccion con una velocidad de desplazamiento constante
a una temperatura deseada. Una vez preparada la probeta con la fisura inducida, se fijan a las dos
secciones de la cara plana, separadas por la entalladura, unas placas de acero. Estas, a su vez, son
fijadas a los soportes de la prensa, permitiendo un movimiento de rotacion respecto a las fijaciones.
Durante la ejecucion del ensayo se van registrando mediante un equipo de adquisicion de datos las
cargas generadas, en funcion del desplazamiento, para asi luego calcular los parametros vinculados
al proceso de fisuracion.

El ensayo Fénix ha probado ser un procedimiento efectivo para caracterizar el comportamiento a
la fisuracion en mezclas asfélticas a variables como: Velocidad de aplicacion de carga,
envejecimiento, tipo de asfalto, contenido de asfalto, temperatura de ensayo y temperatura de
compactacion.

En el andlisis estadistico, a través de los coeficientes de variacion calculados, Cv, y los analisis de

varianza (ANOVA) realizados a los resultados de las energias disipadas, GD, se ha establecido la
repetitividad y sensibilidad del ensayo Fénix frente a las variables evaluadas. El ensayo Fénix
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posee la ventaja que puede ser aplicado en un amplio rango de temperaturas. El indice de tenacidad,
IT, se considera como un buen indicador que permite analizar el comportamiento de las mezclas
asfalticas una vez que ya se ha iniciado la fisura, después de alcanzada su carga maxima, en el area
softening.

A partir de la curva carga-desplazamiento resultante del ensayo (Figura 7), se pueden definir
distintos parametros relacionados con las caracteristicas mecénicas y resistentes de la mezcla:

o Indice de rigidez a traccion (IRT): pendiente de la curva carga-desplazamiento entre el 25
y el 50% de la carga maxima (Fmax).

e Energia de fractura (GD): area bajo la curva de carga-desplazamiento, dividida por la
superficie de fractura (S).

e Indice de tenacidad (IT): area de la curva post-pico multiplicada por el desplazamiento
realizado por la prensa desde la carga maxima hasta que ésta se reduce al 50%.

e Desplazamiento (deformacion): correspondiente al 50% de la carga maxima en la zona
post-pico (d0.5PM): permite valorar directamente la ductilidad de la mezcla.

Figura 7 Curva carga-desplazamiento del procedimiento Fénix y pardmetros del ensayo

F
Carga [kN)
: 6]

Probeta

— Placa
de Acero

05F., |

025,

1T

d

0,56max Opmax [ d; Desplazamiento {mm]

Fuente: (Valdes, Pérez Jiménez, & Botella, 2009)

2.7. Ensayo de Viga Semicircular Simplemente Apoyada (SCB)

El Ensayo SCB llamado asi por sus siglas en inglés Semicircular Bend Test, es un ensayo para
determinar la energia de fractura (Gf) en materiales asfilticos, también permite calcular la
resistencia de la fractura (KIC) y la rigidez (S). El espécimen para el ensayo SCB es un medio
disco con una abertura o muesca en la mitad, las caracteristicas del espécimen se especifican en el
estandar de la AASHTO TP 105-2013. Estos indican que el espécimen a evaluar dentro del ensayo
SCB tiene que tener un tamafio de agregado de 19 mm o menos, el didmetro del disco debe ser de
150 £9 mm y 24.7 £ 2 de espesor( Figura 8).
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Las fracturas de la mezcla ocurren generalmente cuando el pavimento ha alcanzado su limite de
fatiga debido al paso repetido de trafico. El alcanzar este estado es un indicador de que la vida 1til
del pavimento esta por terminar (Huang, Shu, & Zuo, 2013). Con ayuda del ensayo SCB se pueden
observar las fracturas producidas por el paso de trafico pues el ensayo simula una carga axial igual
como seria el paso el paso de automotor por el pavimento. El ensayo SCB es uno de los més
populares en cuanto a procedimientos de fractura, esto es debido a la simplicidad, facil
reproduccion y flexibilidad dentro del ensayo y al evaluarlo (Saha & Prapoorna Biligiri, 2015).
Debido a que el asfalto es un material flexible y el ensayo se hace con mezclas asfalticas en bajas
temperaturas, la fractura que se da en estos ensayos es una fractura fragil. La carga que se aplica
en el ensayo de SCB es una carga axial, aunque se le puede incluir un efecto de flexion o torsion
modificando los soportes base, la regla general es que no. En los ensayos a analizar en este
documento no se modifica ninguna distancia de los soportes.

El ensayo de viga semicircular a flexion, SCB, ha sido aplicado en varios estudios (Molenaar et
al., 2002; Mull et al., 2002; Li et al., 2008), destacando entre las ventajas de este ensayo (SCB), su
facil aplicacion a probetas y testigos, y que requiere un menor nimero de muestras por su
geometria. Sin embargo, la forma de aplicacion de la carga produce un complejo estado tensional
que afecta en el proceso de propagacion de la fisura, generando un efecto de arco con altos
esfuerzos de compresion en la localidad cercana a la fisura (Wagoner, Buttlar, & Paulino, 2005)

Figura 8 Montaje del ensayo SCB y respuesta de la probeta

M2F5

2000
1800
1600
1400

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5
Desplazamiento (mm)

Fuente: (Hma Lab , 2018)

2.8. Método Universal de Caracterizacion de Ligantes (Método
UCL)

La caracterizacion de los ligantes asfalticos se ha venido realizando mediante una serie de ensayos
fisicos: penetracion, punto de reblandecimiento, punto de fragilidad, ductilidad, etc., que tienen
por objeto identificar el producto y comprobar que satisface las especificaciones fijadas. Sin
embargo, esta caracterizacion es incompleta: hay que acudir a un gran numero de ensayos que s6lo
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evaluan parcialmente, y de forma indirecta, alguna de sus propiedades. Ha sido, precisamente, la
poca idoneidad de estos ensayos para la caracterizacion de asfaltos, lo que ha llevado a desarrollar
un nuevo procedimiento: Método Universal de Caracterizacion de Ligantes (Método UCL), basado
en la aplicacion del ensayo cantabro de pérdida por desgaste que, de manera fiable y sencilla,
permite definir las propiedades fundamentales de los ligantes asfalticos de manera indirecta :
cohesion, susceptibilidad térmica, adhesividad y envejecimiento, asi como las caracteristicas del
mastico filler-betun. (Mir6 Recasens J. , Metodologia para la caracterizacion de ligantes asfalticos
mediante el empleo del ensayo, 1994)

El Método Universal de Caracterizacion de Ligantes (Método UCL), desarrollado en la
Universidad Politécnica de Catalufia por los doctores Pérez Jiménez Y Miro Recasens, permite
evaluar los cementos asfalticos a partir de las cualidades cohesivas que el asfalto proporciona a la
mezcla, evaluando la susceptibilidad térmica, la adherencia arido-cemento asfaltico ante la accion
de agua, la resistencia al envejecimiento y las caracteristicas del filler. De esta manera, el método
pretende evaluar las propiedades de distintos cementos asfalticos, facilitando una seleccion en
funcion de su comportamiento y de las caracteristicas mecéanicas que aporta a una mezcla patron,
empleando en ello los aridos con los cuales se trabajan en las obras viales. El método de ensayo
que sirve de fundamento es el Ensayo Cantabro de Pérdida por Desgaste. Al tratarse de un método
de evaluacion de asfaltos y no de disefio de mezcla, las caracteristicas de las diferentes formas de
condicionamiento de las probetas no tienen que ver con las de las mezclas colocadas en la via, si
no con aquellas que establecen de manera clara los diferentes comportamientos de los cementos
asfalticos.

Figura 9 Influencia de la temperatura en el comportamiento de los ligantes bituminosos (curva de
estado)
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Por este método se caracteriza los cementos asfalticos, con el fin de establecer que la cohesion en
la mezcla es debido al cemento asfaltico y no en lo que habitualmente se conoce como la unién
entre el llenante mineral y el cemento asfaltico (méstico). (Mir6 Recasens J. , Metodologia para la
caracterizacion de ligantes asfalticos mediante el empleo del ensayo, 1994)

La variacion del estado del asfalto con la temperatura “curva de estado” (Figura 9) , puede
evaluarse mediante la determinacion de las pérdidas por desgaste a distintas temperaturas,
poniendo de manifiesto su comportamiento fragil a bajas temperaturas (altas pérdidas al cantabro)
y su inconciencia a altas temperaturas (fuerte incremento delas perdidas ), evaluando, por tanto,
su susceptibilidad térmica : cuanto mas tendida sea la curva de estado, menos susceptible sera el
ligante y cuanto mas concava mas susceptible.

Con el estudio de las mezclas abiertas a analizar (drenantes y microaglomerados), se establecieron
los ensayos pertinentes para la investigacion (Permeabilidad, Resistencia a la Traccion Indirecta,
Modulo Resiliente, Ensayo SCB, Procedimiento Fénix y UCL) que permitiran evaluar el
desempefio de las mezclas con alto contenido de vacios.
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Capitulo 3 Antecedentes

A continuacion, se hara referencia a algunas investigaciones relacionadas con las mezclas
drenantes y microaglomerados con adicion de fibras, las cuales fueron el fundamento y referencia
para el desarrollo de este proyecto de investigacion.

3.1. Mezclas drenantes y microaglomerados

Las mezclas drenantes se han utilizado en los Estados Unidos desde 1950 aproximadamente y en
Europa desde finales de la década de 1970, como tratamiento superficial para compensar el
deslizamiento de los aviones en las pistas. El objetivo inicial era recobrar la textura de las capas
de rodadura que se hallaban en estado muy liso, pero no como capas drenantes para evacuar de
forma rapida el agua de la superficie de rodadura. Con el tiempo investigaciones adicionales
descubrieron la capacidad del pavimento para absorber el ruido que se generaba por el paso de los
vehiculos y su capacidad de absorcion de aguas lluvias, eliminandolas de la superficie de rodadura.
Dichas investigaciones promovieron un aumento en su uso, convirtiéndolas en una de las mezclas
de mayor desarrollo y empleo en Europa en los tltimos 25 afios (Fernandez, 2015).

Espafia fue uno de los primeros paises en emplear mezclas drenantes para mejorar la calidad de la
capa de rodadura (Rodriguez, 2008), progresando de forma significativa en el estudio de estas
mezclas y realizando investigaciones por parte de la Direccion General de Carreteras, las
universidades y empresas privadas. Los estudios buscaban una metodologia para el disefio y el
control de las mezclas drenantes, iniciandose en los afios 80 en la Escuela Técnica de Ingenieros
de Caminos de Santander y estructurdndose un método denominado prueba Cantabro planteado
por los doctores Félix Pérez Jiménez y Carlos Kraemer desde 1987. (Alvarez Lugo, Reyes Ortiz,
& Miro, 2014).

Los pavimentos drenantes se caracterizaron de acuerdo con la metodologia Cantabro la cual
permite medir la resistencia de la mezcla a través de los impactos y los efectos abrasivos del
transito por medio de la maquina de los Angeles. El ensayo Cantabro esta fundamentado sobre
briquetas con asfaltos normales y asfaltos modificados, a temperatura ambiente y a temperaturas
de 25°C; observando que los asfaltos normales son mas fragiles, su resistencia a la abrasion es
menor y las pérdidas al desgaste (Arrieta, Disefio de mezclas asfalticas drenantes tibias, a partir de
la mezcla de cemento asfaltico 60-70 con licomont BS-100 para diferentes niveles de
precipitacion, 2013). Posteriormente los doctores Pérez y Mir6 desarrollaron el ensayo UCL, el
cual se enunciard mas adelante.

Las mezclas drenantes se disefaron inicialmente con contenido de vacios entre el 15y 18 % pero
el fendbmeno de colmatacidon se hizo muy evidente (Mird Recasens & Perez Jimenez, 1994).
Actualmente se exige un porcentaje minimo de 20 %, pero en algunos casos se han utilizado
mezclas con porcentaje de vacios cercanos al 28 % (Roullet Mejias, 2009). Se realizo y normaliz6
la determinacion de la pérdida por desgaste de mezclas asfalticas mediante el empleo de maquina
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de Los Angeles sin esferas agresivas (Ensayo Cantabro), como uno de los ensayos tipicos para las
mezclas drenantes tanto para el disefio de la mezcla, como para la evaluacién al dafio por humedad.

Posteriormente, con el paso de los afios gracias a la experiencia y la investigacion, el uso de estas
mezclas se ha extendido por todo el mundo, adaptandose a todo tipo de condiciones climaticas y
técnicas correspondiente. En paises como Japon, Suiza, China y Malasia se ha utilizado no solo en
la capa de rodadura de carreteras sino también como capas de rodadura en estacionamientos
vehiculares e incluso en aeropuertos. Durante los dos ultimos decenios numerosos avances en
materiales y evaluacion de mezclas asfélticas han conducido a mejoras en la combinacion de
disefio y construccion de las mezclas drenantes, que permitid aumentar la durabilidad y
funcionalidad (Alvarez Lugo, Reyes Ortiz, & Mir6, 2014).

Paises como Chile, Argentina, Ecuador, Pert y Colombia han contemplado dentro de sus
especificaciones técnicas el disefio de mezclas asfélticas drenantes y microaglomerados basados
en las adaptaciones realizadas de los estudios espafioles. Sin embargo, el uso de mezclas drenantes
en Sudamérica es poco utilizado y es relativamente nuevo, teniendo en cuenta que las primeras
pruebas se realizaron en la provincia de Buenos Aires en 1997 (Qiu, Wong, & Hu, 2009).

En Colombia se han encontrado algunos estudios al respecto, pero aun existe mucho campo por
explorar con los diferentes materiales pétreos y cementos asfalticos que se producen en el pais para
las diversas regiones. (Arrieta, Disefio de mezclas asfalticas drenantes tibias, a partir de la mezcla
de cemento asfaltico AC 60-70 con Licomont BD-100 para diferentes niveles de precipitacion.,
2013) .Dichos estudios se basan en la normatividad acogida por el INVIAS para las mezclas
drenantes asfalticas convencionales, modificadas y los materiales que lo componen; buscando el
mejoramiento de las mezclas en su resistencia ante los agentes de intemperismo, cargas del
transito, durabilidad, seguridad y tomando en cuenta el beneficio-costo que se pueda obtener
(INVIAS, 2013).

Se han encontrado investigaciones que muestran las ventajas del uso de mezclas drenantes y
microaglomerados, como el Programa de Investigacion Cooperativa del Aeropuerto (ACRP),
Proyecto 02-64, “La orientacion para el uso del pavimento permeable en los aeropuertos”
(Bruinsma, et al. 2017) cuyo objetivo fue desarrollar informacion de orientacion que las agencias
aeroportuarias necesitan para evaluar mejor el uso de pavimentos drenantes.

A través de la encuesta de la industria y la revision de la literatura, se identificaron varios
aeropuertos que han usado pavimentos drenantes:

Aeropuerto Internacional Boston Logan - Estacionamiento.

Aeropuerto Internacional de Burlington - Estacionamiento.

Aeropuerto Municipal de Culpeper - Delantal de aviacion general.
Aeropuerto Internacional de Dulles - Bermas y estacionamiento de taxis
Aeropuerto Internacional General Mitchell - Hilos de la pista.

Aeropuerto Internacional de Los Angeles - Estacionamiento.

Aeropuerto Paine Field - plataforma industrial, carretera y estacionamiento.
Aeropuerto Internacional de Filadelfia - Estacionamiento.

Aeropuerto Internacional de Richmond — Bahias de taxis.
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Aeropuerto Internacional de San Diego - Estacionamiento.

Aeropuerto Internacional de Seattle-Tacoma - Carretera de servicio.

Stewart International Airport - Estacionamiento.

Aeropuerto Internacional de Tampa Bay - Estacionamiento.

Wittman Field — Las bermas de la pista de rodaje y las bermas de la carretera.

Una de las grandes conclusiones del programa es el beneficio econémico del uso de mezclas
drenantes, puesto que algunos de los costos de materiales eran mas altos que los materiales
convencionales, pero el pavimento permeable era mas economico en general cuando se

consideraban extensos sistemas de drenaje de tormentas (o compra de terrenos) (Bruinsma, Smith,
& Peshkin, 2017).

De otra parte, a medida que el desarrollo y la urbanizacion crecen, la permeabilidad natural de las
superficies es reemplazada por superficies impermeables (edificaciones y vias con mezclas
cerradas). Esta reduccion en la cobertura terrestre permeable aumenta la cantidad de escorrentia
de aguas pluviales, trayendo consigo impactos negativos como el transporte de sedimentos, la
erosion, la contaminacion, el deterioro acelerado de las capas de rodadura y el aumento de la
accidentalidad (Bean, Hunt, & Bidelspach, 2007). La adicién de fibras aumenta considerablemente
la resistencia, adhesion, cohesion y capacidad estructural de las mezclas drenantes y
microaglomerados, dando lugar a su uso para la soluciéon de pavimentos viales en el pais,
disminuyendo las tasas de accidentalidad, que en promedio, se acerca a las 18 victimas mortales
por dia en las calles y carreteras del pais (Centro de Referencia Nacional sobre Violencia del
Instituto Nacional de Medicina Legal, 2017).

En los ultimos afios el calentamiento global se ha convertido en una de las mayores preocupaciones
de la humanidad. Las grandes aglomeraciones urbanas estan hechas de materiales que absorben
los rayos de sol. Las extensas superficies vegetales fueron reemplazadas por carreteras y
construcciones. Estas razones hacen que las temperaturas en las ciudades sean mas elevadas que
en las areas rurales. Este fendmeno es conocido como el efecto de las islas de calor, y pone en
crisis las condiciones energéticas de las ciudades por el aumento en la demanda del uso de aires
acondicionados. Las islas de calor contribuyen a los problemas ambientales y cambios climaticos
actuales. Usualmente las superficies de vias en las ciudades cubren del 30 al 45 % del area. Una
solucion a este problema es la implementacion de pavimentos frescos en areas donde los
requerimientos estructurales son bajos de acuerdo con los volimenes de trafico (parqueaderos).
En la Tabla 2 puede visualizarse los tipos de tecnologia en relacion con su contribucion a las islas
de calor. Igualmente, a través de la superficie del pavimento poroso, se permite el paso del agua
de lluvias y luego su encauce al suelo subyacente (Brattebo & Booth, 2003) (Sansalone &
Buchberger, 1995).
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Tabla 2. Tecnologias en pavimentos que modifican los problemas ambientales

Technology Heat Island | Approximate Cost [ Life | Co-Benefits Weaknesses
Contribution | /$/square foot] [Years]
Conventional Asphalt High $0.10 - $1.50 7-20 Cost Heat Island Effect
Conventional Concrete Medium $0.30 - 84.50 15-35 | Cost -
Modified Asphalt Pavements Medium $0.10 - $1.50 7-20 - -
Modified Portland Cement Concrete | Medium $0.30 - 84.50 15-36 | Cost White Cement Emission
Chip Seals Low $0.10 - $0.15 2-8 Resurfacing Ability | Service Life
Ultra Thin Whitetopping Low $1.50 - $6.50 10-15 | Resurfacing Ability | Debris Covering Reflectivity
Resin Based Pavements Low $2.50 - $3.50 6-10 Improved Asthetics | Solvents Used
Porous Asphalt Medium $2.00 - 82.50 7-10 Stormwater Control | Cost
Porous Concrete Low $5.00 - $6.25 15-20 | Stormwater Control | Cost
Grass Paving Low $1.50 - $5.75 >10 Stormwater Control | Winter Conditions

Fuente: (Lee K. W., 2010)

La mezcla porosa se enfria teniendo en cuenta que su superficie de contacto con el aire es mayor.
Si se disefian adecuadamente este sistema permite la eliminacion de contaminantes y la recarga de
aguas subterraneas. Por debajo de la capa drenante se encuentra un reservorio para la infiltracion
de la escorrentia. Una pendiente minima que se proporciona permite la infiltracion de las aguas
pluviales. Estos sistemas se disefian tipicamente con respecto a una serie historica de lluvias, esto
hace que las inundaciones y los contaminantes se disipen a través del perfil del suelo durante
grandes eventos de aguas. Un buen drenaje ayuda a proteger a los pavimentos de los ciclos de
congelacién y descongelacion durante los meses de invierno. Es posible que los poros del
pavimento asfaltico tiendan a obstruirse con arena, sal y otros desechos. Por lo tanto, es importante

que las medidas de mantenimiento anual se ejecuten para asegurar que los poros contindlan
drenando (Lee K. W., 2010).

Las mezclas de pavimento asfaltico poroso estan disefiadas con una capa abierta para aumentar el
numero de huecos de aire permeables, que permite que el agua penetre a través de ellos, y haciendo
que la eliminacién de agua de la superficie sea mucho mas rapida. La Figura 10-a muestra el
movimiento del agua dentro de un pavimento poroso, la Figura 10-b muestra un pavimento con
una capa de superposicion de mezcla asfaltica porosa y la Figura 10-c un pavimento con asfalto
denso convencional.

Figura 10. Movimiento del agua en funcién del tipo de mezcla
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Fuente (Putman & Kline, 2012)
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En un pavimento poroso, toda la estructura estad disefiada para permitir que el agua se infiltre en la
superficie y luego se almacene en la base antes de la filtracion en la subrasante. Para un pavimento
con una capa de superposicion de mezcla asfaltica porosa, el agua puede infiltrarse en los vacios
de la capa superior y luego drenar lateralmente hasta el borde del pavimento sobre la capa de
mezcla asfaltica densa.

Sin embargo, en pavimentos densos, la superficie esta disenada para ser impermeable, es decir que
el agua se mueva al borde de la carretera mediante una pequefia pendiente transversal, que se
construye (usualmente del 2%), generando una pelicula entre la llanta y la estructura que impide
una mayor traccion del neumatico y por ende una mayor distancia de frenado, de acuerdo al estudio
realizado por la organizacion no gubernamental Luchemos por la Vida de Argentina, cuyo
proposito es prevenir los accidentes de transito, como se observa en la Figura 11.

Figura 11. Distancias de frenado en pavimentos secos y himedos
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Fuente: (Luchemos por la vida- Asociacion Civil, 2018)

Hay algunas desventajas de las mezclas porosas: El alto contenido de aire conduce a un mayor
potencial para acelerar el envejecimiento, ya que el oxigeno tiene acceso a una mayor area
superficial de la mezcla (Kandhal & Mallick , Design, construction, and maintenance of
opengraded asphalt friction courses, 2002). En invierno se requieren tratamientos especiales para
que los pavimentos porosos mantengan las condiciones de seguridad. Los poros obstruidos
también pueden ser problematicos, especialmente debido a las actividades de mantenimiento de
invierno, como el lijado (Yildirim , Dossey, & Trevino, 2006).
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El diseio de las mezclas porosas debe ser modificado respecto al disefio de mezcla tradicional para
poder ajustarlo al alto contenido de vacios. El primero de estos disefios de mezcla se publico en
1974 por la Administracién Federal de Carreteras, modificandose en 1980 y nuevamente en 1990
basdndose en la capacidad superficial y la absorcion del agregado (Federal Highway
Administration (FHWA), 1990). Una granulometria abierta y un alto contenido de vacios produce
un menor contacto de los agregados, lo que reduce la durabilidad. Por ello, la mayoria de los
métodos contrarrestan este efecto, con un mayor contenido de aglutinante y aditivos que mejoran
el rendimiento de la mezcla (Mallick, Kandhal, & Cooley, 2000).

Debido a todos los beneficios potenciales de los pavimentos porosos relacionados a la gestion de
aguas lluvias, muchas ciudades han aceptado pavimentos porosos como una mejor practica de
gestion territorial. Muchos departamentos estatales de transporte también reconocen los beneficios
de seguridad de la mezcla porosa. Sin embargo, es primordial que estos pavimentos funcionen
segin lo previsto, y esto requiere un disefio apropiado de la mezcla, entre otras variables.
Actualmente se recomiendan varios métodos para disefiar mezclas asfalticas porosas, y algunos de
estos procedimientos son mas complejos que otros. Los procedimientos de disefio de mezcla
utilizados en Estados Unidos se pueden dividir en tres categorias principales dependiendo de la
forma en que se calcula el porcentaje ptimo de asfalto (Putman & Kline, 2012) :

1. Procedimientos sobre mezclas de asfalto compactadas
2. Procedimientos basados en la prueba de absorcion de aceite
3. Procedimientos por observacion visual de la mezcla porosa suelta.

Para el primer método, un cierto nimero de especimenes cilindricos son compactados sobre un
rango de contenido de aglutinante. Las pruebas se llevan a cabo en estos especimenes para
determinar las propiedades volumétricas (vacios con aire, vacios con agregado y vacios llenos de
asfalto), resistencia a la abrasion (ensayo Cantabro) y permeabilidad.

Los métodos en la categoria de absorcion de aceite determinan el porcentaje optimo de asfalto de
una mezcla porosa midiendo la capacidad de absorcion del agregado con un aceite especificado.
Los procedimientos son similares en concepto, puesto que el agregado de tamafio predominante se
empapa en aceite en un periodo de tiempo especifico, después del cual el agregado se drena bajo
condiciones particulares. Algunos estados también miden la capacidad de absorcion de la porcion
del agregado fino de la mezcla usando queroseno en lugar de aceite. Los valores de absorcion del
agregado fino y grueso luego se usan para calcular el porcentaje 6ptimo de asfalto. Los métodos
de disefio de mezcla de esta categoria incluyeron los procedimientos creado por FWHA (Federal
Highway Administration) (1990) y el Georgia DOT (2009). Vale la pena sefialar que el Alabama
DOT (1999) y Kentucky Transportation Cabinet (2008) también usan este procedimiento (Mallick,
Kandhal, & Cooley, 2000).

El altimo grupo de disefio de mezcla porosa se basa en la determinacion visual. En general, este
procedimiento implica mezclar asfalto en un rango de contenido de aglutinante y la colocacion de
una cantidad especifica de mezcla suelta en un recipiente de vidrio transparente que esta
acondicionado en un horno a una temperatura y por una duracion establecida. Después del
acondicionamiento, el porcentaje optimo de asfalto se determina mirando en los contenedores
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desde la parte inferior. El disefiador busca el contenido de asfalto en el que no hay demasiado
aglutinante escurriendo del agregado, ni muy poco aglutinante en el fondo del contenedor (Florida
Department of Transportation, 2011).

La porosidad es una medida de los huecos accesibles al agua, mientras que el porcentaje de vacios
es el total de huecos en la muestra. La porosidad disminuye al aumentar el contenido de
aglutinante, puesto que mayor cantidad de asfalto estara en los espacios vacios (Putman & Kline,
2012). La porosidad usualmente es inferior al porcentaje de vacios. Para mezclas porosas, esto es
importante, porque los huecos de aire inaccesibles no contribuyen a la funcionalidad de la mezcla
porosa; solo los vacios accesibles o interconectados permiten que el agua drene a través del
pavimento (Alvarez, Martin, Epps, & 1zzo, 2008).

La permeabilidad es quizés el parametro mas importante relacionado con la funcionalidad de una
superficie de pavimento poroso. Sin la adecuada permeabilidad, el pavimento no permitira que el
agua se infiltre. Cuanto menor es el contenido de asfalto de la carpeta, mayor es la permeabilidad.
Esta tendencia es atribuible a vacios accesibles (porosidad) de la mezcla que se llena con
aglutinante a medida que aumenta su contenido.

También se debe tener en cuenta que la permeabilidad requerida depende del sitio especifico donde
serd utilizada la mezcla. En algunas areas, puede haber una necesidad de tener mayores tasas de
infiltracion del pavimento debido a areas de escorrentia mas grandes, o precipitaciones de alta
frecuencia; mientras que, en otras dreas, menores tasas de permeabilidad pueden ser adecuado
debido a la precipitacion minima. Este hecho incluso se puede observar en lugares como
Mississippi, donde se requiere que la permeabilidad de una mezcla porosa sea al menos de 30
m/dia y en Carolina del Norte donde se requiere una permeabilidad de al menos 100 m/dia.
(Putman & Kline, 2012)

La ultima propiedad de la mezcla que se evaltia es la pérdida de abrasion mediante la prueba
Cantabro. Esta prueba tiene como objetivo medir la susceptibilidad de una mezcla a la pérdida por
abrasion superficial, o deshilachado. La pérdida a la abrasion disminuye al aumentar el contenido
de asfalto de la carpeta. Esto es atribuible al aumento de la cohesion dentro de la mezcla, dado que
el espesor de la pelicula aglutinante que recubre los agregados aumenta. La durabilidad de una
mezcla porosa depende del espesor de la pelicula aglutinante que rodea las particulas de agregado
y promueve la cohesion dentro de la mezcla. Sin embargo, como el contenido de aglutinante de la
mezcla aumenta, el aglutinante ocupa vacios, reduciendo asi la permeabilidad de la mezcla. El
rango de contenido de aglutinante evaluado en los procedimientos se encuentra entre el 5-7%. Una
ventaja del método Cantabro es que evalua las propiedades de rendimiento (permeabilidad y
durabilidad) de mezclas en los diferentes contenidos de aglutinante (Alvarez, Martin, Epps, &
Izzo, 2008).

La vida 1til de las mezclas drenantes oscila entre los 3 y 9 afios teniendo en cuenta la pérdida de
funcionalidad influenciada por la velocidad del vehiculo, el entorno vial y la granulometria de la
mezcla. Es por ello, que las investigaciones acerca del tema se han enfocado a aumentar su
durabilidad y resistencia. (Alvarez, Epps Martin, & Estakhri, 2010). Una de las novedades que trae
consigo este tipo de mezclas es la utilizacion de estabilizadores (fibras y polimeros), capaces de
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transferir los esfuerzos desde el potente esqueleto mineral hacia el elevado contenido de asfalto
(Torres Rodriguez, 2014).

Los asfaltos modificados con polimeros (PMA) han ganado importancia en la practica de la
pavimentacién, y hoy en dia, casi todas las autopistas y vias principales usan polimeros como
aglutinantes por su diversidad de ventajas, entre ellas, la resistencia prolongada a los fallos
habituales relacionados con las cargas del trafico y las condiciones atmosféricas. La presencia del
polimero en pavimentos de gradacion abierta aumenta sus propiedades acusticas y antideslizantes
(Arrieta, Diseflo de mezclas asfalticas drenantes tibias, a partir de la mezcla de cemento asfaltico
60-70 con licomont BS-100 para diferentes niveles de precipitacion, 2013).

Todas estas ventajas, incluida la reduccion de costos de operacion por mantenimiento que
contrarrestan facilmente la inversién inicial, apoyan drasticamente el uso de pavimentos
modificados. La dificultad principal en la industria de los asfaltos modificados con polimeros se
relaciona con la mala compatibilidad entre el asfalto y el polimero, (tendencia a la separacion
durante el almacenamiento estitico a alta temperatura o durante el transporte al sitio de
pavimentacion). (Polacco , Filippi, Merusi, & Stastna, 2015)

Para determinar si un determinado asfalto modificado con polimeros es estable en almacenamiento
0 no, se realiza una prueba que consiste en una simulacioén a pequeia escala del almacenamiento,
durante la cual las dos fases incompatibles pueden separarse y segregarse; por lo tanto, una
comparacion de las propiedades de la parte superior e inferior permite la cuantificacion de la
estabilidad. Como la mayoria de las especificaciones de asfalto se han desarrollado en las primeras
décadas del siglo XX, tal comparacion se basa a menudo en las mediciones indirectas de cantidades
clasicos, como el anillo y pruebas de bolas o de penetracion, que todavia se utilizan actualmente,
pero no proporcionan una cuantificacion directa de la segregacion de polimero dentro de la
muestra.

Actualmente una de las metodologias utilizadas para medir la estabilidad corresponde a las
especificaciones Themodern que se dedican al estudio de la estructura y la morfologia de los
asfaltos modificados con polimeros. (Cardenas & Fonseca, 2009)

Analisis opticos y electronicos, asi como el andlisis de la fuerza atdbmicas microscopicas, rayos X,
y evaluaciones térmicas y reologicas se han utilizado ampliamente, lo que resultdé en una gran
mejora en la comprension de las mezclas modificadas, concluyendo que estan constituidas por una
red polimérica hinchada por las moléculas de asfalto. Sin embargo, dada la alta complejidad y la
variabilidad de la composicion de asfalto, una generalizacion de los parametros que influyen en la
estabilidad de almacenamiento de PMA es casi imposible. (Rondon Quintana, Fernandez Gomez,
& Castron Lopez, 2010)

Como solucion a una de las desventajas mas sobresalientes de las mezclas modificadas una parte
importante de la investigacion se ha dedicado al desarrollo de agentes de compatibilizacion. Como
el polimero mas utilizado contiene dobles enlaces insaturados, un proceso de vulcanizacion leve
crea enlaces quimicos entre el polimero y moléculas de asfalto. (Polacco , Filippi, Merusi, &
Stastna, 2015)
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3.2. Desempeiio de mezclas porosas con fibras celuldsicas

El crecimiento de las ciudades, relacionado con el aumento de la poblacion y la construccion de
infraestructura, ha generado una impermeabilizacion progresiva del suelo, asociada a los cambios
climaticos extremos, inundaciones y sequias, ya que se ha reducido considerablemente el area de
infiltracion de agua (United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population
Division, 2015). El uso de mezclas porosas en los pavimentos se considera una de las posibles
soluciones a dicha problematica, con una serie de ventajas adicionales ya mencionadas, como la
disminucion del efecto denominado “islas de calor”, reduccion del ruido y mayor seguridad al
disminuir el hidroplaneo. Una de sus grandes desventajas es la reduccion de la capacidad de carga
y su frecuente mantenimiento periddico por obstruccion de vacios (Lopes Alfonso, Dinis-Almeida,
& Sena Fael, 2017).

Las primeras generaciones de mezclas porosas fueron producidas con un alto contenido de asfalto,
para generar una mejor conexion entre los agregados (Haffner, Bassuk, Grabosky, & Trowbridge,
2007), sin embargo, los asfaltos modificados pueden lograr mezclas mas elasticas, resistencia al
envejecimiento y deformaciones plésticas, buena adhesividad con los agregados y baja
susceptibilidad térmica. La durabilidad de las mezclas, ha conducido a la incorporacion de aditivos
como la celulosa mineral, los polimeros sintéticos, las fibras de vidrios, fibras de alfombra, y
neumatico reciclado (Attarian, 2010) (Pérez Jiménez, 2014) (Mallick, Kandhal, & Cooley, 2000)
(Poulikakos & Partl, 2010).

En la Figura 12 pueden observarse los resultados de permeabilidad para una mezcla porosa con
agregados finos y sin fibras (PAO1), una mezcla porosa con agregados gruesos y sin fibras (PA02),
una mezcla porosa con agregados finos y con fibras (PA1) y una mezcla porosa con agregados
gruesos y con fibras (PA2). Al utilizar fibras celuldsicas, el porcentaje de asfalto utilizado en la
mezcla aumenta, permitiendo mejorar el revestimiento de los agregados y consecuentemente su
durabilidad. El uso de fibras celuldsicas permitié obtener mayor adhesion en el ensayo UCL
hiimedo, aumentando entre 0.5x10° m/s y 1x10° m/s el coeficiente de permeabilidad,
concluyendo de forma determinante que la adicion de fibras mejora el desempefio de la mezcla
respecto a sus principales inconvenientes, sin afectar sus grandes virtudes (Lopes Alfonso, Dinis-
Almeida, & Sena Fael, 2017).

Figura 12. Resultados del coeficiente de permeabilidad mezclas con y sin fibras celulésicas
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Fuente: (Lopes Alfonso, Dinis-Almeida, & Sena Fael, 2017).
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3.3. Desempeiio de mezclas porosas con fibras hibridas y nano-silices

El uso de fibras de vidrio, fibras de polipropileno, polvo de cal y nano-silices sobre mezclas
porosas mejora las caracteristicas de los especimenes. Se han realizado ensayos de escurrimiento
y resistencia a la traccion indirecta con asfaltos modificados con un 4,5% de estireno butadieno
estireno (SBS), 2-4% de nano-silices, 0.5-1% de polvo de cal y 0,4-0,5% de un hibrido sintético
formado por la combinacion de 0,1-0,2% de fibra de vidrio y 0,3% de fibras de polipropileno.
(Tanzadeh & Shahrezagamasaei, Laboratory Assessment of Hybrid Fiber and Nano-silica on
Reinforced Porous Asphalt Mixtures, 2017).

Investigaciones realizadas en China permiten presentar una comparacion en el desempefio de tres
tipos de mezclas asfalticas modificadas con polimeros. La misma granulometria fue aplicada a
todas las mezclas y el asfalto utilizado tiene una penetracion estandar 60/70. Los resultados indican
que las propiedades de la mezcla han mejorado de forma significativa con el uso de dichos aditivos
y tienen menor sensibilidad a las temperaturas elevadas, exhibiendo un mejor funcionamiento en
cuanto a envejecimiento de la mezcla, rotura y fatiga que las mezclas convencionales 60/70 (Qiu,
Wong, & Hu, 2009).

El ensayo de escurrimiento consiste en determinar cuantitativamente el escurrimiento de ligante
de una mezcla asfaltica, cuando se somete a la accion del calor, evaluando el efecto de los aditivos
modificadores al ligante. Se define al escurrimiento como la proporcion del ligante que se
desprende o escurre de los aridos, con los que se ha mezclado, una vez realizado el proceso de
mezcla. Un excesivo escurrimiento del ligante durante el transporte o la puesta en obra resultara
en areas con contenidos escasos del mismo propicias a un deterioro prematuro por degradacion y
perdida de aridos, y en 4reas ricas en ligante, que no presentaran la estructura adecuada ni la
capacidad drenante deseada en las mezclas porosa, mostrando deformaciones permanentes
(Rebollo, Gonzalez, & Botasso, 2006).

Figura 13. Ensayos de traccion indirecta y escurrimiento para evaluar el efecto del uso de fibra de
vidrio y fibras de polipropileno
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Fuente: (Tanzadeh & Shahrezagamasaei, Laboratory Assessment of Hybrid Fiber and Nano-
silica on Reinforced Porous Asphalt Mixtures, 2017)
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La resistencia a la traccion indirecta de las mezclas de asfalto aumenta alrededor del 65% al agregar
0,1% de fibras de vidrio y 0,3 % de fibras de polipropileno como se observa en la Figura 13.
Igualmente, agregando fibras de polipropileno alrededor de 0.3 % en peso de la mezcla de asfalto,
el escurrimiento del aglutinante tiene una reduccion del 49% y del 80% con la adicion de 0.2 % de
fibra de vidrio y 0.3 % de fibra de polipropileno. (Tanzadeh & Shahrezagamasaei, Laboratory
Assessment of Hybrid Fiber and Nano-silica on Reinforced Porous Asphalt Mixtures, 2017).

La adicion de nano-silices a la mezcla de asfalto aumenta su resistencia a la traccion indirecta
como se observa en la Figura 14. De acuerdo con esto, agregando un 4% de nano-silices a la mezcla
de asfalto su resistencia a la tension aumentara mas del 62 por ciento. Sin embargo, el asfalto que
contiene 2% de nano-silices y un 1% de polvo de cal tiene la méxima resistencia a la traccion
indirecta. El uso de Nano-silices estd influyendo notablemente en la reduccion del escurrimiento
del aglutinante. De modo que, el uso de 4% de Nano-silices para las mezclas de asfalto con 5,5%
de asfalto podria reducir su contenido mas del 70%.

Figura 14. Ensayos de traccién indirecta y escurrimiento para evaluar el efecto del uso de nano-silices
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Fuente: (Tanzadeh & Shahrezagamasaei, Laboratory Assessment of Hybrid Fiber and Nano-
silica on Reinforced Porous Asphalt Mixtures, 2017).

Aumentar el porcentaje de aglutinante de 4.5% a 6 % reduce la resistencia a la traccion indirecta
de las muestras mas del 21% como se muestra en la Figura 15 y aumenta su porcentaje de
escurrimiento. Igualmente puede observarse que el uso de cal en polvo puede contrarrestar el
escurrimiento de forma satisfactoria. (Tanzadeh & Shahrezagamasaei, Laboratory Assessment of
Hybrid Fiber and Nano-silica on Reinforced Porous Asphalt Mixtures, 2017).
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Figura 15. Ensayos de traccion indirecta y escurrimiento para evaluar el efecto del porcentaje
6ptimo de asfalto

4500

3.5

4000 Sam— —
] 3

3500 A

~
in
L

3000

%]
L

2500
2000

\\\*
§
.
-
§

ITS (kPa)

1500

[

G
i

1000

max: 0.3% %

o L3 et rmg

A5HE - S5%E BB ASKEE 5-5%j& SuEL DaOTROLRETE 45%B S5%B  6%B A4S%BE SS%BR 6%B & 0.2%GF&0.1%GF &
L 0L 0oL asEE 5.5 1%L 05%L  0.5%L  45%8  5.5%B

=
in

500

samples samples

Fuente: (Tanzadeh & Shahrezagamasaei, Laboratory Assessment of Hybrid Fiber and Nano-
silica on Reinforced Porous Asphalt Mixtures, 2017).

Ademas, al variar el contenido de cal en polvo entre 0,5 % y 1%, la resistencia a la traccion

indirecta podria aumentarse en un 16.5% para especimenes que contienen 4,5 % de asfalto como
se observa en la Figura 16.

Figura 16. Ensayos de traccion indirecta y escurrimiento para evaluar el efecto de la cal en polvo
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Fuente: (Tanzadeh & Shahrezagamasaei, Laboratory Assessment of Hybrid Fiber and Nano-
silica on Reinforced Porous Asphalt Mixtures, 2017).

3.4. Evaluacion de la durabilidad y el rendimiento funcional del
poliuretano en un pavimento poroso

Los pavimentos porosos aportan beneficios significativos en la seguridad y la reduccion del ruido.
(Amundsen & Klaeboe, 2005). Se ha investigado la durabilidad y el rendimiento funcional de la
mezcla porosa de poliuretano (PPM) como alternativa a las mezclas porosas de superposicion
(OGFC). Se us6 poliuretano de dos componentes (El componente A es un prepolimero de
isocianato (PM-200) y el componente B es la mezcla de poliéter poliol y pentaeritritol) para
preparar mezclas porosas con diferentes cantidades de poliuretano y diferentes granulometrias.
Los tipos de mezcla fabricados pueden observarse en la Tabla 3.
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Tabla 3 Tamafio de particulas para mezclas porosas con poliuretano (PPM)

Type Aggregate size (mm) Polyurethane content (% Alr void (%
PPM-10 4.75-95 5 34.1

6 324
PPM-5 2.36—4.75 5 327

6 30.6

Fuente (Chen, Yin, Wang, & Ding, 2018)

El rendimiento anti-obstruccidon de la mezcla porosa con poliuretano se evalu6 a través de pruebas
de obstruccion y permeabilidad. La prueba de obstruccion consiste en verter sobre la probeta de
mezcla porosa, una suspension de 200 gramos de material particulado seco con 1000 gramos de
agua, y medir la variacion de masa de la probeta antes del procedimiento y después de verter la
suspension y secar la probeta a 60°C durante dos horas. La Figura 17 muestra como las mezclas
abiertas de superposicion convencionales tienen una tasa de obstruccion entre el 20 y 30%,
mientras que todas aquellas que usan poliuretano no superan el 5%. Por otro lado, las tasas de
obstruccién son similares para particulas entre 0,15 y 2,36 mm para las mezclas con poliuretano,
mientras que las tradicionales muestran una mayor obstruccion con particulas mas pequefias. En
primer lugar, la alta porosidad de PPM contribuye a la reduccion del atasco de particulas. En
segundo lugar, el aglutinante de poliuretano es menos pegajoso que el aglutinante de asfalto y por
lo tanto no es facil para el sedimento ocupar los vacios de aire (Chen, Yin, Wang, & Ding, 2018).

Figura 17. Tasa de obstruccion de las mezclas
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Fuente (Chen, Yin, Wang, & Ding, 2018)

La Figura 18 muestra los resultados de diferentes mezclas después de evaluar la perdida por
desgaste Cantabro. La mezcla PPM-10 con contenido de poliuretano al 6% y el tamafio maximo
agregado de 9.5 mm muestra la mayor resistencia al desgarro en todas las condiciones de prueba.
La mezcla PPM-10 con 5% de poliuretano muestra un desgaste mayor que la PPM-10 con 6% de
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poliuretano. Sin embargo, la mezcla PPM-5, que se diferencia de las anteriores por su tamafio de
agregado mas pequefio, no muestra la mejora de la resistencia al desgarro en comparacion con las
mezclas porosas convencionales de superposicion (OGFC), excepto por las condiciones de prueba
con ciclos de congelacion-descongelacion. Por otro lado, los especimenes OGFC-10 y OGFC-13
con diferentes gradaciones muestran una resistencia al desgarro similar.

En cuanto al efecto de las condiciones de prueba, se puede ver que las pérdidas de peso medidas a
20 °C o bajo radiacion ultravioleta, son mas pequefias que aquellas a alta temperatura o después
de ciclos de congelacion-descongelacion, independientemente del tipo de mezcla porosa. Esto es
esperado porque las altas temperaturas o los ciclos de congelacién-descongelacion crean mas
condiciones severas para las mezclas porosas. El deshilachado es causado principalmente por la
eliminacion del aglutinante del agregado, que ocurre mas ficilmente a altas temperaturas o después
de los ciclos congelacion-descongelacion. A medida que aumenta la temperatura, aglutinante de
asfalto o poliuretano se vuelve suave y pierde adherencia con el agregado. Los ciclos
congelamiento-descongelamiento pueden inducir a mayor dafio por humedad y generar alta
presion interna durante la formacion de hielo. Se observa que la condicioén de prueba més critica
para el deshilachado son las altas temperaturas para mezclas con poliuretano (PPM), pero ciclos

de congelacion-descongelacion para mezclas porosas convencionales (OGFC) (Chen, Yin, Wang,
& Ding, 2018).

Por otro lado, el efecto del envejecimiento ultravioleta en el ensayo Cantabro no muestra una
variacion significativa y las tendencias resultan no consistentes entre las diferentes mezclas de
OGFC y PPM. Esto se debe al envejecimiento del asfalto o aglutinante de poliuretano por la luz
ultravioleta, pero su baja afectacion a la adhesion entre el aglutinante y el agregado.

Figura 18. Pérdidas de desgaste Cantabro para mezclas porosas convencionales y mezclas porosas
con poliuretano
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3.5. Optimizacion de la composicion y el proceso de mezcla de un
asfalto poroso autorreparable

La optimizacion de materiales para la primera carretera de ingenieria con fines de auto-reparacion
fue realizada con fibras de acero combinadas dentro de mezcla asfaltica porosa. La idea era tener
particulas conductoras en la mezcla de asfalto, con el objetivo de calentarlo a través de energia de
induccion. Estas aumentan las tasas de curacion en el pavimento, cerrando todas las grietas
posibles en €l. Para definir el volumen de fibras en la mezcla, se hicieron nucleos de mezcla porosa
en el laboratorio. La fibra de acero deberia resistir durante un tiempo prolongado, sin corroer y sin
perder resistencia mecénica, bajo exposicion al agua y la sal. La mezcla debia ser calentable y que
los materiales se mezclaran en menos de 3.5 min. Teniendo esto en cuenta, se concluyé que el 4%
de las fibras, mezcladas durante 1,5 min, era el 6ptimo volumen para el pavimento, Ademas, se
probaron dos formas diferentes de mezclar en una planta de asfalto. Para validar los resultados, se
construyo una pista de prueba en una autopista y se extrajeron los nticleos de asfalto. Las diferentes
pruebas incluyeron pruebas indirectas de tension y CT-Scan o medicion infrarroja del
calentamiento por induccién (Garcia A. , Schlangen, van de Ven, & van Bochove, 2012).

En diciembre de 2010, la primera pista de prueba de auto-reparacion disefiada fue construida en la
via A58, en los Paises Bajos. Su objetivo era crear un sistema para reducir los agregados en la
superficie que con el tiempo se convierten en micro fisuras en la carpeta. Para eso, se agreg6 a un
asfalto poroso fibras metalicas, con la idea de calentarlo a través de energia de induccion, cada afio
después del invierno o cuando el dafio en el camino es alto. (Garcia A. , Schlangen , Van de Ven,
& Van Vliet, 2011)

Es bien sabido que las propiedades reparadoras del asfalto son directamente relacionadas con la
temperatura (Bonnaure, Huibers, & Boonders, 1982) y con la presencia y duracion de los periodos
de descanso en el camino (Song, Little, Masad, & Lytton, 2005) . Las grietas pueden desarrollarse
en la mezcla de asfalto como resultado de diferentes factores, tales como cargas de trafico, ciclos
de congelacion-descongelacion o envejecimiento del aglutinante. Sin embargo, una vez la grieta
esta abierta en el pavimento, comienza a cicatrizar y, si tiene suficiente tiempo para completar el
proceso, puede cerrarse por completo. Esto pasa incluso cuando las dos caras de la grieta no estan
en contacto. Por otra parte, es bien sabido que la reparacion depende de la energia superficial del
material (mojado, para poner las dos caras de la grieta en contacto completo) y en la capacidad de
interdifusion y aleatorizacion de las moléculas de una cara a la otra (Little & Bhasin, 2007).

Ademas, se observo que las vigas de mezcla asfaltica, rotas en dos mitades, podrian repararse por
completo calentando el material, incluso cuando la fisura era visible a simple vista. Esto sucedi6
porque arriba de una temperatura dada, el asfalto comienza a comportarse como un fluido
newtoniano. Durante el proceso de reparacion, la carpeta se mueve, llenando la grieta en un tipo
de flujo capilar (Garcia A. , Schlangen, van de Ven, & van Bochove, 2012).

Un concreto asfaltico conductor puede ser definido como la mezcla de asfalto, agregados y
conductores eléctricos (componentes para obtener alta conductividad eléctrica). En muchos
estudios previos se ha demostrado que la conductividad es proporcional al volumen de fibras
conductivas en la mezcla y que un exceso de particulas conductivas puede causar la degradacion
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de las propiedades del pavimento, como la resistencia o la trabajabilidad de los materiales frescos
(Wu, Mo, Shui, & Chen, 2005).

La mezcla asfiltica que contiene fibras de menor didmetro o mas largas es mas conductivo
eléctricamente y alcanza temperaturas mas altas que la mezcla asfaltica porosa que contiene el
mismo volumen de fibras con mayor diametro o fibras mas cortas. Para definir la mezcla 6ptima
para la pista de prueba, se obtuvieron tres nucleos de asfalto en tres situaciones diferentes: en el
laboratorio, en la planta de asfalto y en la pista de prueba. El volumen de fibras se decidié primero
en el laboratorio; entonces, la forma de mezclar se optimizé en la planta de asfalto y finalmente,
nucleos de asfalto obtenidos de la pista de prueba se utilizaron para validar todo el proceso. En el
futuro, el dafio y las propiedades de autocuracion y la repetibilidad de la eficiencia del proceso con
el tiempo seran probados en la misma pista de prueba (Garcia A. , Schlangen, van de Ven, & van
Bochove, 2012).

3.6. Efectos estabilizadores y reforzantes de diferentes fibras sobre
el rendimiento de pavimentos

Se estudiaron las propiedades fisicas de diferentes fibras (mineral, celulosa o fibra de carbono) y
sus efectos estabilizadores y reforzadores sobre el rendimiento de la mezcla asfaltica. Para ello la
investigacion utilizo 6 tipos de mezclas (Figura 9): (Asfalto PG 64-22 sin fibras celuldsicas), SBS
(Asfalto con estireno-butadieno-estireno sin fibras celuldsicas), C- F (Asfalto PG 64-22 con fibras

celuldsicas), SBS-F (Asfalto con estireno-butadieno-estireno con fibras celuldsicas), CRM5%
(Asfalto modificado con caucho al 5%) y CRM12% (Asfalto modificado con caucho al 12%)

Figura 19. Contenido 6ptimo de asfalto para diferentes mezclas porosas modificadas
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Fuente (Lyons & Putman, 2013)

Las curvas de escurrimiento se incluyen en la Figura 20. La linea punteada muestra el valor maximo
del ensayo de 0.3% Los resultados muestran que el uso de fibras de celulosa ayuda a reducir el
desgarro del ligante. Mientras que las mezclas SBS y CRM5% fueron modificadas con polimeros
(estireno — butadieno — estireno y polvo de caucho, respectivamente) el nivel de modificacion por
si solo no era suficiente para evitar por completo el escurrimiento a contenidos de aglutinante mas
altos durante duraciones mas largas. La adicion de fibras de celulosa C-F y SBS-F y la mayor dosis
de polvo de caucho (CRM12%) es mas efectivo para eliminar escurrimiento en los contenidos de
la carpeta, incluso después de tres horas a la temperatura de mezcla respectiva.
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Figura 20. Resultados de escurrimiento para (a) Mezcla C, (b) Mezcla C-F, (c) Mezcla SBS, (d) Mezcla
SBS-F, (e) Mezcla CRM5%, y (f) Mezcla CRM12%.
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La Figura 21 compara la resistencia a la traccién indirecta (ITS) en estado seco y hiimedo
(sumergido en agua a 60° durante 24 horas). Los resultados indican que los diferentes
estabilizadores y aditivos tuvieron diferentes efectos en el ITS. Las fibras de celulosa no tuvieron
ninguna influencia en la resistencia a traccion indirecta para el estado seco o himedo. La adicion
de polvo de caucho si tuvo un cambio significativo de acuerdo con el estado del ensayo.

Figura 21. Resultados del ensayo de traccién indirecta para especimenes secos y condicionados.
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Fuente (Lyons & Putman, 2013)

La Figura 22 compara los indices de resistencia conservada (IRC) de los diferentes disefios de
este estudio muestran que los valores IRC de todas las mezclas estan

mezcla. Los resultados de
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muy por encima del valor minimo tipico del 80% (Kandhal P. , Design, construction, and
maintenance of open-graded asphalt friction courses, 2002), lo que significa que se espera que
estas mezclas sean resistentes a la humedad inducida. Los valores de IRC para las mezclas C, C-
F, SBS y SBS-F estaban cerca al 100%, lo que indica que el régimen de acondicionamiento
utilizado en este estudio no tuvo un efecto importante en la resistencia a la traccion indirecta. Los
valores IRC de las mezclas con polvo de caucho estdn muy por encima del 100%, lo que indica
que el condicionamiento en realidad mejor6é la fuerza de las mezclas y el efecto fue mas
pronunciado a medida que el contenido del polvo de caucho aumenta desde 0% (mezcla C) a 5%
(mezcla CRM5%) a 12% (mezcla CRM12%)).

Figura 22. Indice de Resistencia Conservada para diferentes mezclas porosas modificadas
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3.7. El asfalto y su posible influencia en el dafio por humedad en una
mezcla asfaltica porosa

Uno de los principales mecanismos de dafio de mezclas asfélticas en servicio es el dafio por
humedad. Este fendémeno ocurre principalmente cuando se separa el ligante asfaltico del agregado
pétreo debido a la presencia de agua (stripping). Diversos estudios han sido ejecutados con el fin
de intentar entender el fendmeno. A pesar del alto nimero de investigaciones realizadas, las causas
que lo generan no han sido totalmente entendidas e identificadas. Un estudio experimental,
ejecutado con el fin de evaluar la influencia que tiene el ligante asféltico sobre el fendmeno, debido
solo al efecto del agua se realizo sobre dos cementos asfalticos (CA 80-100 y CA 60-70), midiendo
el cambio que experimentan algunas de sus propiedades fisicas (punto de ablandamiento,
viscosidad absoluta, viscosidad a 135 °C y penetracion), quimicas (ensayo SARA) y reoldgicas
cuando fueron sumergidos en agua entre 12 y 17 meses. Ensayos de resistencia bajo carga
monotonica y de desgaste por abrasion (Céntabro, NLT 352/86) fueron ejecutados sobre una
mezcla asfaltica porosa sumergida en agua durante 17 meses, y sobre la misma mezcla, pero
fabricada con los asfaltos sumergidos en agua. Como conclusion general se reporta que los asfaltos
en presencia de agua experimentan dentro de la mezcla contraccion del ligante asfaltico, lo que
podria ser una de las causas que generen el fenomeno de dafio por humedad (Rondon Quintana,
Ruge Cardenas, & Moreno Anselmi, 2016).
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Existen varios datos importantes relacionados con el dafio por humedad, uno de ellos esta
relacionado con el fendmeno de stripping, que es mayor, directamente debajo de las ruedas de los
vehiculos (Lu & Harvey, 2006). Igualmente, se ha demostrado que la edad del pavimento tiene
una alta influencia en el dafio por humedad (H.M. EI Hussein, 1998) y que existe incompatibilidad
térmica entre el agregado pétreo y el ligante, lo que genera contraccion térmica diferencial de estos
componentes, induciendo altos esfuerzos de tension, grietas, deterioro localizado en la matriz de
asfalto y deterioro de la interface ligante-agregado. El empleo de ligantes mas viscosos genera
mayor resistencia al dafio por humedad (Mehrara & Khodaii, 2013).

Adicionalmente, las mezclas sometidas a ciclos de humedecimiento-secado o congelamiento
deshielo, o agregados pétreos angulares pueden incrementar el potencial de stripping (este tltimo
debido a que las caras angulares son mas dificiles de recubrir con asfalto). (A. Varveri, 2015)

Para incrementar la resistencia al agua de mezclas en servicio son de amplia utilizacion los aditivos
antistripping o mejoradores de adherencia. Algunos aditivos son los tensos activos cationicos,
naftenato de hierro, cal hidratada, cemento Portland. (Huang, Shu, Dong, & Shen, 2010).

Actualmente, incluso se estan generando productos con nanotecnologia que ayudan a repeler el
agua dentro de la mezcla. (Nejad, Azarhoosh, Hamedi, & Azarhoosh, 2012). El dafio por humedad
de mezclas en servicio ocurre algunas veces debido a que en ocasiones prevalece el criterio de
disminuir el contenido de asfalto en la mezcla para contrarrestar el fendémeno de ahuellamiento.
Estos autores concluyen que, entre mayor sea el espesor de la pelicula de asfalto adherida al
agregado pétreo, mayor sera la resistencia al dafio por humedad (Uppu, Hossain, Ingram, &
Kreider, 2015)

Por otro lado, entre mayor sea la adherencia y el recubrimiento del agregado pétreo fino con el
asfalto mayor serd la durabilidad y resistencia al dafio por humedad. Reporta que asfaltos mas
viscosos son menos propensos al dafio por humedad y adicionalmente afirma, al igual que
adiciones de cal mejoran la resistencia a este mecanismo de dafo (Lee, Mun, & Kim, 2011).

Para intentar entender con mayor claridad el fenémeno, algunos investigadores proponen que el
dafio por humedad sea acoplado con un modelo de envejecimiento del asfalto o la mezcla, asi como
un modelo en donde se tenga en cuenta el paso de agua y aire por medio de las mezclas
(permeabilidad) (Tarefder & Ahmad , 2015).

En sintesis, el dafio por humedad debe ser acoplado a modelos en donde se tenga en cuenta la
influencia del agua junto con otros elementos que conforman el medio ambiente como son el aire,
la temperatura, los rayos ultravioletas, entre otros, para asi poder evaluar la influencia de cada uno
de ellos (desde el punto de vista mecanico y quimico), de manera separada sobre el ligante y las
mezclas. Existen diversos ensayos para acondicionar muestras y medir la resistencia al dafio por
humedad de mezclas asfalticas. Algunos de ellos son: ensayo de inmersion estatica (AASHTO
T182), ensayo de agua hirviendo (ASTM D3625), método de la botella de balanceo (BSEN 12697 -
11), ensayo de traccion indirecta (AASHTO T283). En conclusion, se reporta que estas
metodologias de ensayo tienen como limitacion principal que no son capaces ain de simular con
exactitud el mecanismo de dafio por humedad de mezclas asfalticas. (Diab & You, 2013)
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Los resultados reportados sugieren que el CA en presencia solamente de agua cambia sus
propiedades ya que genera un aumento en la resistencia mecanica de las mezclas. Lo anterior
conduce a pensar que la conexion ligante-pétreos en una mezcla asfaltica se puede romper
(fenémeno de stripping) debido a que el CA, por la sola presencia del agua se rigidiza, lo que
conlleva a una contraccion del ligante y, por lo tanto, separacion con el agregado. A pesar, que el
cemento asfaltico es un material relativamente impermeable y de muy baja reaccion quimica con
agentes externos, como conclusion general se reporta en este estudio, que este tipo de ligante en
presencia Unica del agua cambia su consistencia (endurece) y aumenta su rigidez. Lo anterior
podria ser debido, en parte, por la presencia de moléculas de oxigeno en el agua que reacciona con
los cementos asfalticos (oxidacion) (Rondén Quintana, Ruge Cardenas, & Moreno Anselmi,
2016).

3.8. Mejora del rendimiento del pavimento de asfalto poroso usando
barro rojo como filler

La porosidad es esencial para las funciones ecologicas del pavimento poroso, es decir, drenaje de
agua y eliminacion de ruido. Sin embargo, la estructura porosa del pavimento también ha causado
algunos defectos como el desprendimiento de agregados en la capa superficial y la obstruccion de
vacios, dificultando su popularizacién para vias con cargas y velocidades altas (Kandhal &
Mallick, 1999).

La principal causa del deshilachado y el ahuellamiento es la sensibilidad a la temperatura y la falta
de adherencia del asfalto, especialmente bajo carga repetida de vehiculos pesados. Se realizaron
pruebas con diferentes tipos de mortero asfaltico que incluyen dos tipos de fillers (fraccion que
pasa por el tamiz de 0,063 mm): polvo de piedra caliza (LM) y barro rojo (RM) (residuo sélido
que se genera en el proceso Bayer, el principal método industrial para producir alimina a partir de
bauxita) y diferentes relaciones filler /asfalto (0.3, 0.6, 0.9).

La Figura 23 muestra que no importa si es RM (mezcla porosa con barro rojo) o LM (mezcla porosa
con polvo de piedra caliza), con el aumento de la relacion filler/asfalto (F/B), el porcentaje de
desgaste Cantabro disminuye gradualmente, lo que significa que una mayor relacion F/B
proporciona una mejor adhesion y una mejor resistencia al deshilachado de la mezcla porosa. La
mezcla porosa con barro rojo como filler tiene mejor resistencia al descascarado que la del polvo
de piedra caliza con la misma relacion FB (Zhang, y otros, 2018).
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Figura 23. Resultados del ensayo cantabro para muestras con diferente relacion Filler/Asfalto (FB)
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Fuente: (Zhang, y otros, 2018)

A partir de la investigacion desarrollada en el marco tedrico y los antecedentes, se puede evidenciar
que las mezclas porosas pueden cambiar sus propiedades si se agregan fibras o modificadores.
Basado en ello, se plantearon los objetivos mencionados previamente, donde se evaluara el
comportamiento de las mezclas porosas (microaglomerados y drenantes) con adicion de fibras
sintéticas compuestas por aramida, poliolefina y otros polimeros. La metodologia de ejecucion del
proyecto fue basada en los planteamientos de investigaciones similares y adecuadas al entorno
local, bajo normativa colombiana con la ejecucion de los ensayos de permeabilidad,

susceptibilidad al dafio por humedad, modulo resiliente, ensayo SCB y procedimiento Fénix y
UCL.
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Capitulo 4 Marco Metodologico

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se desarrolld una metodologia experimental, la
cual aparece en la Figura 24, y cuyos ensayos de laboratorio fueron ejecutados segin las
especificaciones del Instituto Nacional de Vias y el Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota.
(INVIAS, 2013) (IDU, 2011).

Inicialmente se recopilé informacion de proyectos e investigaciones relacionadas a los temas que
se trataron en la investigacion: mezclas asfalticas drenantes, microaglomerados y asfaltos
modificados con fibras, de tal manera que se puedan extraer datos y experiencias con el uso de
dichas mezclas y aditivos, sintetizando los resultados de forma positiva para la investigacion.

Basandose en los objetivos generales y especificos propuestos, se procedié a realizar la
caracterizacion de los materiales a utilizar en la elaboracion de las mezclas asfalticas drenantes y
microaglomerados (materiales pétreos, cemento asfiltico normalizado CA 60-70, cemento
asfaltico CA 50/60 y fibras). Acto seguido se realizo el disefio de mezcla, segiin la metodologia
Cantabro, y se evaluaron los requerimientos de permeabilidad de la mezcla. Posterior a ello se
procedio a la realizacion de la evaluacion del comportamiento mecénico y dindmico de las
mezclas, mediante los ensayos de susceptibilidad al dafio por humedad, médulo resiliente, ensayo
de viga semicircular simplemente apoyada (SCB), ensayo Fénix y procedimiento UCL. Como
parte final, se analizaron los resultados y se obtuvieron conclusiones y recomendaciones de la
investigacion.

4.1. Curvas Granulométricas

Este trabajo de grado plantea como hipdtesis el aumento de resistencia sin pérdida de
permeabilidad de las mezclas drenantes y microaglomerados (Normativa Colombiana IDU e
INVIAS) al adicionar fibras sintéticas. Por ello se generan mezclas convencionales como punto de
referencia y comparacion, junto con mezclas adicionadas con fibras. Las fibras son agregadas en
el momento de mezclado. El material pétreo a utilizar en las mezclas se lavo, seco al horno y
tamizo previamente, tomando en cuenta la normatividad INVIAS 452-13, INVIAS 453-13, IDU
512-11 e IDU 520-11, para conformar la curva granulométrica establecida en Tabla 3, Figura 25
y Figura 26.

57



Figura 24. Metodologia desarrollada
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Tabla 4. Granulometria mezclas por normatividad

TAMIZ (mm/US Standard)

19 12,5 9,5 4,75 2 0,425 | 0,075
MEZCLA 3/4" 1/2" | 3/8" | No4 | No10 | No 40 [ No 200
% Pasa

Drenante IDU M(Iﬁx 100 100 75 32 20 12 7
Min| 100 70 50 15 9 5 3
Microaglomerado |Mdx 100 97 28 22 16 8
IDU Min 100 75 15 11 8 5
Drenante INVIAS Mc,jx 100 100 75 32 20 12 7
Min| 100 70 50 15 9 5 3
Microaglomerado |Mdx 100 97 28 22 16 8
INVIAS Min 100 75 15 11 8 5

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 25 se muestra la granulometria media para mezclas drenantes MDR-15 (IDU) y
se observa la granulometria media para
microaglomerados MM10 (IDU) y M-13(INVIAS). Para la fabricacion de cada briqueta del
proyecto se tomaron 1000 gr variando el contenido de cemento asfaltico en 4.5%, 5.0%, 5.5%,

Drenante unica INVIAS y en la Figura 26

6.0% y 6.5%

Figura 25. Rangos de granulometria media para mezclas drenantes (MDR-15 y Drenante unica
INVIAS)
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Figura 26. Rangos de granulometria media para microaglomerados (MM-10 y M-13)
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4.2. Materiales

Esta etapa del proyecto consistié en la ejecucion de ensayos de laboratorio para evaluar las
caracteristicas mecanicas de los materiales adquiridos para la fabricacion de las mezclas asfalticas
drenantes y microaglomerados con base en las Especificaciones generales de construccion de
carreteras y normas de ensayo para materiales de carreteras (INVIAS, 2013).

4.2.1.Agregado pétreo para mezclas asfalticas

Las caracteristicas del agregado utilizado para fabricar las mezclas asfalticas, cuya procedencia es
el Rio Coello, departamento del Tolima, aparecen en la Tabla 4.

Tabla 5 Caracteristicas del agregado

Requisito
Ensayo Norma Resultado Norma
Equivalente de arena — agregado fino IN.V. E-133-13 59.4% 50% minimo
Azul de metileno IN.V.E-235-13 | 0.29 ¢/1000g | 5 maximo
- - — YA
Resistencia al dengiaste Magquina de los IN.V. E-218-13 24.12% 35% maximo
Angeles - Gradacion B
Gravedad especifica Bulk del agregado | LN.V. E-222-13 2.494 -
Gravedad especifica Bulk SSS del IN.V. E-222-13 5 549 -
agregado
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Requisito

Ensayo Norma Resultado Norma
Gravedad especifica aparente del IN.V. E-222-13 ) 64 -
agregado
Absorcion del agregado IN.V.E-222-13 2.2 -
Porcentaje de caras fracturadas Minimo
(1 cara / 2 caras) LN.V. E-227-13 92.2/92.6 75 /50
indice de Aplanamiento IN.V. E-230-13 14.5% % maximo 25
indice de Alargamiento ILN.V. E-230-13 17.7% % maximo 25
Ensayo 10% finos IN.V. E 224-13 93 % minimo 60
Ensayo microdeval IN.V. E 238-13 6.34% % maximo 30
Ensayo consistencia (LL, LP e IP) - N.P. No pléstico
Ensayo de solidez de sulfatos ILN.V. E -220-13 9.0 % maximo 18

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.Asfaltos

La caracterizacion de los asfaltos utilizados en el proyecto se realizO mediante las normas
enunciadas en las especificaciones generales de construccion INVIAS-2013, articulo 410-13 y se
encuentran en el Anexo A.

* Punto de Ablandamiento (Ensayo anillo y bola)

La norma utilizada para determinar el punto de ablandamiento del asfalto a utilizar en el proyecto
fue la LN.V. E -712-13. El procedimiento consiste en fabricar dos especimenes o discos de asfalto,
los cuales se crean vertiendo asfalto dentro de dos anillos. Una vez enfriadas las muestras, se coloca
una esfera metélica encima de ellos y se introducen a un recipiente con agua destilada para crear
un ambiente de temperatura controlada. Dicho recipiente es calentado a una tasa de 5°C / minuto
y en el instante en que las esferas penetran los aros de asfalto y tocan la lamina de control, se mide
la temperatura del ambiente controlado. Dicha temperatura se define como el punto de
ablandamiento (Figura 27). Los datos de los ensayos realizados aparecen en Tabla 5 y
establecieron como temperatura del ensayo 51.2°C para el asfalto 1 y 51.2 °C para el asfalto 2.
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Figura 27. Ensayo Punto de ablandamiento

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6 Resultados ensayo punto de ablandamiento

Temperatura °C
Muestra
1A 1B 2A 2B
Asfalto 1 514 | 50.7 | 509 | 51.6
Asfalto 2 48.7 48.8 49.1 48.9

Fuente: Elaboracion Propia.

= Penetracion

La norma utilizada para determinar la penetracion del asfalto a utilizar en el proyecto fue la LN.V.
E-706-13. El procedimiento ejecutado fue calentar aproximadamente 500 gramos de asfalto y
verterlo en un recipiente cilindrico, teniendo cuidado de no introducirle aire ni exceder en mas de
90°C la temperatura establecida en el ensayo de anillo y bola. Acto seguido se dejo enfriar la
muestra y se protegio para evitar su contaminacion con particulas del medio ambiente.
Posteriormente, con la ayuda de un bafio termorregulado, se somete y mantiene el asfalto y el
recipiente a una temperatura de 25°C, para ser penetrado durante 5 segundos con una aguja que
genera una carga de 100 gramos ( Figura 28). Los resultados obtenidos del ensayo son los que
aparecen en la Tabla 7 y Tabla 8.
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Figura 28. Equipo de penetracion de asfaltos

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 7 Resultados ensayo de penetracion Asfalto 1

Muestra Penetracion (mm)
1 2 3
Dato inicial 1220 1260 1310
Dato final 1800 1812 1891
Penetracion 580 552 581

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 8 Resultados ensayo de penetracion Asfalto 2

Penetracion (mm)
Muestra 1 2 3
Dato inicial 1256 1348 1157
Dato final 1877 1978 1773
Penetracion. 621 630 616

Fuente: Elaboracion Propia.

La penetracion promedio de los asfaltos a utilizar en el proyecto es 57.1 para el asfalto 1 (Asfalto
50/60 [ 1/10 mm]) y 62.2 para el Asfalto 2 (Asfalto 60/70 [ 1/10 mm)]).

* Punto de llama e ignicion

La norma utilizada para determinar la temperatura de ignicion y llama mediante la copa abierta de
Cleveland del asfalto a utilizar en el proyecto fue la ILN.V. E -709-13. El procedimiento realizado
fue verter asfalto en la copa abierta de Cleveland y calentarla a una tasa constante de 15°C/minuto
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al inicio del ensayo y de 5°C/minuto cercano a los puntos de medicion (llama e ignicioén). Cuando
los gases generados por la temperatura obtenida del asfalto produzcan la ignicion de este, se mide
la temperatura y se determina el punto de ignicion. Acto seguido, se continua calentando la muestra
y se toma la temperatura cuando se cree llama en la muestra, la cual se definird como punto de
llama. Los resultados obtenidos del ensayo fueron 230°C para la ignicion y 255°C para la llama
para el Asfalto 1 y 236°C para la ignicion y 255°C para la llama, para el asfalto 2. El ensayo se
puede observar en la Figura 29.

Figura 29. Ensayo Punto de ignicion y llama.

Fuente: Elaboracion Propia.

= Ductilidad

La norma utilizada para determinar la ductilidad del asfalto a utilizar en el proyecto fue la IL.N.V.
E -702-13. El procedimiento consistio en fabricar una probeta en forma de corbatin e introducirlo
en un recipiente lleno de agua a 25°C. Posteriormente, se estiro el espécimen a una velocidad
constante de 50 mm/minuto y se establecio su longitud en 120 centimetros para el asfalto 1 y 129
cm para el asfalto 2, valor superior al minimo establecido en la norma (100 centimetros).

= Viscosidad del asfalto

La norma utilizada para determinar la viscosidad del asfalto fue la ASTM D-4402. El ensayo se
realiz6 entre 40 y 150 °C. Los resultados obtenidos aparecen en la Figura 30 y la Tabla 9.
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Tabla 9. Viscosidad vs temperatura Asfaltos 1 y 2

Viscosidad (Pa*s)
Temperatura

°C Asfalto 1 | Asfalto 2
40 1732,36 | 1020,464
60 195,35 234,631
80 23,07 28,732
100 3,44 4,341
120 0,74 0,656
135 0,29 0,151
140 0,22 0,099
150 0,14 0,035

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 30. Curva viscosidad vs Temperatura Asfaltos 1 y 2
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Fuente: Elaboracion Propia.

Dada las caracteristicas de la curva de viscosidad se obtuvo una temperatura de mezclado de
155°C, temperatura que serd usada para los dos asfaltos en la fabricacion de las probetas.

= Ensayos en el Redmetro de corte dinamico del Asfalto 1

Las caracteristicas dindmicas del asfalto utilizado en la investigacion se realizaron en un reémetro

de corte dindmico ( Figura 31) y la respuesta de las mismas aparecen en la Figura 32, Figura 33 y
Figura 34.
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Figura 31. Redmetro de corte directo

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 32. Mddulo complejo G* de los asfaltos 50/60 y 60/70
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Figura 33. Curva de Creep del asfalto 50/60, con dos niveles de esfuerzo (100 y 3200 Pa) y 10
ciclos por cada nivel de esfuerzo.

3000

2500

2000
g
=
1
& 1500
£
[=]
e
@
a

1000

500

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s)

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 34. Curva de Creep del asfalto 60/70, con dos niveles de esfuerzo (100 y 3200 Pa) y 10
ciclos por cada nivel de esfuerzo.
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4.2.3.Fibras sintéticas

Las fibras sintéticas utilizadas en la investigacion estdn compuestas por aramida, poliolefina y
otros polimeros, cuyas proporciones, caracteristicas geométricas y dimensiones, crean cohesion,
tenacidad y durabilidad a la mezcla asfaltica. En la Figura 35 se observan las fibras utilizadas en
la investigacion y en la Tabla 10 se encuentran algunas de sus caracteristicas.

Figura 35. Fibras de aramida, poliolefina y otros polimeros.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 10 Caracteristicas fibras sintéticas utilizadas en las mezclas

ESPECIFICACIONES | Unidades FIBRA
Gravedad especifica - 0.95
Modulo elasticidad GPa 5

Absorcion % Nulo
Longitud mm 50

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3. Determinacion de la gravedad maxima tedrica Gmm

Para la determinacion de la gravedad maxima tedrica se realizd el ensayo Rice contemplado en la
LN.V.E. 735-13. Estos valores son usados para calcular el porcentaje de vacios con aire en una
mezcla de pavimento asfaltico en caliente compactada, que permitiran la verificacion
correspondiente exigida por la normatividad (Tabla 11).

A=
D:
E=

Masa en el aire de la muestra seca en el horno, g.
Masa del recipiente lleno con agua a 25* C, g.
Masa del recipiente lleno con agua y muestra a 25* C, g.

Tabla 11. Gravedad Maxima Teorica

Muestra

A(g)

D (2

E (2)

Gmm

Mezcla drenante Asfalto 1 (50/60)

1,477.80

6,264.30

7,137.00

2.44
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Muestra A (g) D (g) E (g) Gmm
Mezcla drenante Asfalto 2 (60/70) 1,469.00 7,110.80 2.36
Microaglomerado Asfalto 1 (50/60) 1,485.50 7,091.30 2.26
Microaglomerado Asfalto 2 (60/70) 1,484.00 7,120.40 2.36

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4. Elaboracion de mezclas drenantes y microaglomerados

Para la elaboracion de cada una de las mezclas se utilizaran dos asfaltos diferentes. Es decir que
se obtendran 4% optimos de asfalto (Drenante Asfaltol, Drenante Asfalto 2, Microaglomerado
Asfalto 1, Microaglomerado Asfalto 2). Para dicha determinacion se mezclaron dos probetas con
cada uno de los porcentajes mencionados anteriormente, es decir se fabricaron 40 probetas para el
disefio de mezcla y se evalud su desgaste a la abrasion (Ensayo Cantabro INV-E-760-13). Al
obtenerse el porcentaje de asfalto 6ptimo, se fabricaron 64 probetas para evaluar su desempefo en
el ensayo UCL y 32 probetas adicionales para realizar ensayos dinamicos. La dosificacion de fibras
se realiz6 de acuerdo con observaciones e investigaciones anteriores (Instituto de Desarrollo
Urbano (IDU) y Universidad Militar Nueva Granada (UMNG), 2014).

Es de vital importancia, verificar el cumplimiento de los establecido por la norma INVIAS para
mezclas drenantes “Los vacios con aire de la mezcla compactada, medidos como se indica en la
norma de ensayo .N.V. E-736-13, no deberan ser inferiores a veinte por ciento (20%), ni mayores
de veinticinco por ciento (25 %)”. Igualmente, el Dr. Rodrigo Mir6 y Félix Pérez, desarrolladores
del procedimiento UCL, sefialan que los vacios para microaglomerados deben ser mayores al 12%.
(Mir6 & Pérez, Experiencia europea en prediccion del desempeio a largo plazo de pavimentos).

4.4.1. Preparacion de la mezcla asfaltica

Para la fabricacion de las mezclas, se pesa en platones de aluminio (previamente tarados) la
cantidad correspondiente al peso del tamano del agregado segin su curva granulométrica y
posteriormente se lleva al horno a 160°C lo que equivale a unos 5°C por encima de la temperatura
de mezclado obtenida con la curva de viscosidad. Se transfiere los agregados a la mezcladora y sin
disminuir la temperatura, se combinan con el asfalto y las fibras hasta tener una mezcla homogénea
(Figura 36).

Las probetas de 1.000 gramos fueron compactadas mediante el Compactador Giratorio a una
presion constante de 600 kPa y un angulo de giro de 1.25°.

Una vez identificada cada probeta se toman los datos bases de cada probeta como son:

Altura promedio (cm)
Didmetro promedio (cm)

Peso en el aire en seco (g)
Peso saturado (g)

Peso superficialmente seco (g)

0 O O O O
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Los datos anteriores fueron utilizados para verificar la densidad volumétrica y relacion de vacios
de las probetas fabricadas, las cuales son muy similares a las obtenidas en la informacion del
compactador giratorio.

Figura 36. Probetas Mezclas Drenantes y Microaglomerados

Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Permeabilidad de las mezclas

Para garantizar la conectividad de los vacios con aire, se realiza una prueba de permeabilidad. Para
ello se utiliza un permedmetro de cabeza constante (Figura 37). Este método de ensayo cubre un
procedimiento para determinar el coeficiente de permeabilidad mediante un método de cabeza
constante para el flujo laminar de agua a través de suelos granulares (I.N.V. E -130-13). El equipo
fue modificado para someter la probeta con mezcla asfiltica a un flujo constante de agua.
Usualmente, la capacidad de drenaje se mide colocando cien mililitros (100 ml) de agua en un
molde conteniendo la probeta prehumedecida. El tiempo que tarde el agua en atravesar la muestra
no deberd exceder de quince segundos (15 s). Debido a que la permeabilidad de las mezclas
asfalticas es diferente a los suelos granulares (Figura 37), se determin6é medir la permeabilidad
mediante este procedimiento con algunas modificaciones.
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Figura 37. Montaje Ensayo de Permeabilidad con el Permedmetro de Cabeza Constante
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Todas las muestras fueron sometidas previamente a saturacion. Posterior a ello se instal6 una
membrana de latex impermeable para evitar la filtracion de agua en la interfaz muestra — cilindro
metalico. Al sellar el cilindro herméticamente para evitar pérdidas de agua, se garantiza un flujo
constante de agua con el tanque de cabeza constante y se abre la valvula de salida (Figura 38).

Finalmente se registra el volumen de agua evacuado en el tanque de salida en diferentes tiempos,
registrando asi el caudal promedio para cada una de las muestras.

Figura 38 Permeabilidad Mezclas Drenantes y Microaglomerados
EZANE =\ #} 1

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6. Ensayos mecanicos y dinamicos

Para caracterizar las mezclas drenantes y microaglomerados se ejecutaron los ensayos de modulo
resiliente, susceptibilidad al dafio por humedad (resistencia a la traccién indirecta — RTI),
procedimiento UCL, ensayo Fénix y SCB.

4.6.1.Susceptibilidad al dafio por humedad

Aunque la normativa colombiana no contempla el ensayo de traccion indirecta para la evaluacion
de la respuesta de mezclas drenantes y microaglomerados, se decidié utilizar este ensayo para
observar el dafio o susceptibilidad al agua que se produce en la mezcla. Dado que estas mezclas
tienen un alto contenido de vacios y una interaccion constante con el agua en su estructura interna,
el ensayo resulta ser muy pertinente. Permitiendo analizar el efecto de las fibras, el tipo de mezcla
y el tipo de asfalto respecto a la susceptibilidad al agua.

Previamente al ensayo, se clasificaron las probetas en dos grupos o dos condiciones, cada uno de
ellos corresponde a un juego de briquetas de ocho unidades, una briqueta por cada una de las
mezclas. La primera condicion fue en estado seco al aire a una temperatura promedio de 15°C +-
1°C (similar a la temperatura ambiente de la ciudad de Bogotd) y la segunda en estado de
inmersion. Se dejaron las briquetas de la segunda condicion en bafio Maria por 24 horas a 60°C,
evaluando de manera especifica que cambios presentaban las probeta ante la presencia del agua a
una temperatura mayor que la ambiente; en cuanto a hinchamiento (evidenciados en la geometria
de la briqueta) y la reaccion de la mezcla referido a la adherencia ligante — agregado (disgregacion
de la mezcla y perdida de la compacidad de la mezcla) (Figura 39).

Figura 39 Ensayo Resistencia a la Traccion Indirecta Mezcla Drenante

72



4.6.2. Método de caracterizacion de ligantes - UCL

El procedimiento fue realizado acondicionando las muestras a diferentes temperaturas en estado
seco y tras inmersion. Las temperaturas de ensayo previstas fueron 0°, 10°, 20° y 30° que
corresponden al rango de temperaturas propios del pais, diferentes a las planteadas por el doctor
Rodrigo Mird. Previo a cada ensayo se determina la temperatura del medio (tambor de la maquina
de Los Angeles), midiendo la temperatura antes y después del ensayo, manteniendo la temperatura
entre +-2°C. Evitando un incremento adicional en el desgaste de la probeta (Anexo F).

Puesto que uno de los objetivos fundamental del ensayo es determinar la adhesion y cohesion
indirecta de la interface agregado — asfalto, se dividi6 en dos grupos las probetas fabricadas para
este ensayo, la mitad en estado seco (temperatura constante durante 6 horas previas al ensayo) y
la otra, en estado htimedo (inmersas en agua a una temperatura constante durante 24 horas previas
al ensayo)

Siguiendo el procedimiento, las probetas fueron llevadas a la maquina de los Angeles para evaluar
la interaccion agregado-asfalto, como la perdida de material tras 300 revoluciones (Figura 40).

Figura 40 Procedimiento UCL

Peso previo a la Probeta sometida a 300 Peso posterior a la
ejecucion del ensayo Rev. en 1:;! maquina de gjecucion del ensayo
los Angeles

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3.Modulo resiliente

Este ensayo cubre procedimientos para preparar y ensayar mezclas asfélticas de pavimentos para
determinar los valores del modulo resiliente. El procedimiento descrito cubre un amplio intervalo
tanto de temperatura como de frecuencia de carga. La serie de ensayos que se realizd en esta
investigacion comprendio las temperaturas de 10°, 15° y 20° a diferentes frecuencias de carga
(0.33, 1, 2.5, 5 y 10 Hz). Para ejecutar este ensayo, se fabricaron 32 briquetas (16 con adicion de
fibras y 16 sin fibras para su posterior analisis comparativo) con el objeto de establecer la respuesta
del material y obtener las curvas maestras respecto a la carga y la temperatura, que simulan el paso
de los vehiculos sobre la estructura de pavimento.

Previo a la realizacion del ensayo se debe medir la altura de cada briqueta, tomando datos en tres
puntos diferentes, con la finalidad de obtener una altura promedio. Dicha altura es usada como
dato de entrada para calcular el médulo en el equipo que lo ejecuta.

Teniendo en cuenta que las probetas poseian un alto contenido de vacios, se ejecuto el ensayo con
una ligera variacion, colocando una placa deformable en la punta del transductor para evitar que
esta entrara en los vacios superficiales de la probeta. En este caso, la carga dindmica es aplicada a
través de una célula de carga a lo largo del diametro de la probeta (curva roja). La muestra es
asegurada en un collar y ubicada debajo de la célula de carga. Hay sensores para medir
deformaciones horizontales (curva verde y azul) asegurados contra el collar y haciendo contacto
con la muestra (Figura 41).

Figura 41 Mddulo Resiliente
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Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4.Ensayo Fénix y SCB
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Existen procedimientos realizados tanto en Estados Unidos como en Europa. El ensayo de viga
semicircular simplemente apoyada (SCB, acronimo en inglés de Semi-Circular Bending) fue
desarrollado en Australia por Lim, L. L., Johnston, I. W. y Choi, S. K. para estudiar las fracturas
en la mecanica de rocas (1993). Posteriormente, las técnicas del SCB se emplearon para estudiar
la resistencia al agrietamiento y la fractura de mezclas asfalticas en Estados Unidos por Molenaar,
J., Lui, X. y Molenaar, A. (2003). Con base en los resultados obtenidos y la simplicidad de la
metodologia del ensayo, se ha generado y proporcionado una plataforma adecuada para que
multiples investigadores caractericen las propiedades de fractura y fatiga de mezclas asfalticas con
diferentes condiciones.

El procedimiento europeo o ensayo Fénix fue desarrollado por la Universidad Politécnica de
Catalufia, y consiste en someter media probeta cilindrica con una fisura inducida de 3 mm de
longitud, a un esfuerzo de tracciéon con una velocidad de desplazamiento constante a una
temperatura deseada. Una vez preparada la probeta con la fisura inducida, se fijan a las dos
secciones de la cara plana (separadas por la entalladura) unas placas de acero mediante Sikadur 32
Primer.

Estas, a su vez, son fijadas a los soportes de la prensa, permitiendo un movimiento de rotacion
respecto a las fijaciones. Durante la ejecucion del ensayo se van registrando mediante un equipo
de adquisicion de datos las cargas generadas, en funcion del desplazamiento, para asi luego
calcular los pardmetros vinculados al proceso de fisuracion, como la energia disipada en todo el
proceso de fisuracion del material, el pardmetro indice de tenacidad IT, el indice de rigidez a
traccion IRT, carga maxima a traccion Fmax, desplazamiento a carga méaxima AFmax, y
desplazamiento de rotura AR. (Figura 42).

Figura 42 Ensayo Fénix
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Fuente: Elaboracion propia.

Los ensayos fénix y SCB son procedimiento rapidos, precisos y confiables, el cual permite dar a
conocer la carga méxima (Fmax) y el desplazamiento a la carga maxima AFmax, que podra ser
capaz de resistir una mezcla asfaltica en la capa de pavimento antes de llegar a la falla (Figura 43).

El resultado final del ensayo consiste en establecer la curva carga-desplazamiento, de la cual se
obtiene la carga maxima y el desplazamiento a carga maxima, variables para estudiar el
comportamiento mecanico y dindmico de las mezclas asfélticas ensayadas. Para el desarrollo de
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dicho ensayo se usaron 16 probetas partidas a la mitad, usando 16 mitades para el ensayo SCB y
las mitades restantes para el ensayo Fénix.

Figura 43 Ensayo SCB Microaglomerado con Fibras

e

Imagen previa al ensayo Imagen posterior al ensayo

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 5 Analisis de Resultados

En este capitulo se presentan los disefios de las mezclas drenantes y microaglomerados, junto con
los resultados y andlisis de los ensayos de permeabilidad, modulo resiliente, dafio a la
susceptibilidad a la humedad mediante la resistencia conservada (RTI himedo/ RTI seco), ensayo
SCB, procedimiento Fénix y UCL.

5.1. Determinacion % optimo de asfalto de las mezclas drenantes
y microaglomerados

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos del procedimiento de disefio de las mezclas
drenantes y microaglomerados con los diferentes tipos de asfalto caracterizados previamente. El
procedimiento del ensayo Cantabro establece que el cambio de pendiente representa el porcentaje
optimo de asfalto para cada una de las muestras. El porcentaje 6ptimo hallado para cada tipo de
mezcla fue realizado sobre la curva promedio de las probetas ensayadas.

De acuerdo con los resultados del ensayo Cantabro, donde se varid el porcentaje de asfalto entre
4.5 % y 6.5%, se obtuvo un porcentaje optimo de asfalto del 5.5% para las mezclas drenantes con

asfalto 1 y asfalto 2. (Figura 44).

Figura 44 Porcentaje Optimo de asfalto para mezclas drenantes
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el ensayo Cantabro en microaglomerados, se vario el porcentaje de asfalto entre 4.5 % y 6.5%,
y se obtuvo un porcentaje dptimo de asfalto del 5.9% para el Microaglomerado 1 y del 5.2% para
el Microaglomerado 2 (Figura 45).

En el Anexo B. Disefio de Mezcla, puede verse el procedimiento de cambio de pendiente que
permitid obtener el % 6ptimo de asfalto para las mezclas drenantes y microaglomerados.

El desgaste es mayor y la cohesion menor para aquellas mezclas fabricadas con el asfalto 2, tanto
para las mezclas drenantes como para los microaglomerados. Es importante resaltar que para
mezclas mas cerradas (microaglomerados), el tipo de asfalto juega un papel fundamental. Las
mezclas con asfalto 60/70 requieren un porcentaje menor de asfalto que las fabricadas con asfalto
50/60, debido a que el asfalto 60/70 es mas blando y genera una mayor cohesion dentro del ensayo
Céntabro.

Figura 45 Porcentaje 6ptimo de asfalto para mezclas drenantes
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Fuente: Elaboracion propia

5.2. Determinacion del porcentaje de vacios

La fabricacion de probetas se realizo con los porcentajes de asfalto obtenidos bajo los parametros
de diseiio del Capitulo 5.1, producto del ensayo Céantabro. Se fabricaron en total 8 tipos de mezclas,
que seran objeto de estudio de acuerdo con lo establecido en los objetivos de esta investigacion

MEZCLA DRENANTE

® Mezcla drenante con fibras y asfalto 1 (D1F)
® Mezcla drenante sin fibras y asfalto 1 (DINF)
® Mezcla drenante con fibras y asfalto 2 (D2F)
® Mezcla drenante sin fibras y asfalto 2 (D2NF))

78



MICROAGLOMERADO

Microaglomerado con fibras y asfalto 1 (M1F)
Microaglomerado sin fibras y asfalto 1 (M1NF)
Microaglomerado con fibras y asfalto 2 (M2F)
Microaglomerado sin fibras y asfalto 2 (M2NF)

Para la determinacién del porcentaje de vacios se tomo el peso en el aire (A), el peso sumergido
(C) y el peso saturado superficialmente seco (B), permitiendo el calculo de la gravedad especifica
Bulk (Gmb), la gravedad especifica mdxima tedrica (Gmm) y el porcentaje de vacios (AV). En la
Tabla 12, Figura 46, Figura 47 y Figura 48 pueden visualizarse los resultados promedio de los
diversos especimenes en cuanto al porcentaje de vacios

Figura 46 Mezcla drenante en las tres condiciones.

Superficialmente

Seco SSS

Humedo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Porcentaje de vacios por tipo de mezcla

Probetas A Peso. B Gmb = Gmm= | AV =Gmm-
Peso aire (g) sumergido Peso SSS(g) (A/B-C) (A/A-C) Gmb/Gmm)
(2)
DINF 1002,30 575,10 1141,79 1,77 2,35 24,6%
DIF 999,07 561,84 1133,62 1,75 2,28 23,5%
D2NF 1001,74 568,07 1136,64 1,76 2,31 23,7%
D2F 1000,96 563,24 1136,29 1,75 2,29 23,6%
MINF 1003,42 541,69 1086,31 1,84 2,17 15,2%
MI1F 1007,61 555,15 1091,53 1,88 2,23 15,6%
M2F 1002,15 545,71 1079,66 1,88 2,20 14,5%
M2NF 1002,53 546,86 1080,50 1,88 2,20 14,6%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47 Porcentaje de vacios por tipo de mezcla
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Figura 48 Densidad volumétrica por tipo de mezcla
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Es importante resaltar que el uso de fibras no varia el porcentaje de vacios de las mezclas y su
densidad, manteniendo su capacidad drenante a pesar de crear una red tridimensional de refuerzo
(Figura 49). La totalidad las mezclas cumplen lo establecido por norma, los vacios con aire de la
mezcla compactada no deberan ser inferiores a veinte por ciento (20%), ni mayores de veinticinco
por ciento (25 %) para mezclas drenantes (INVIAS, 2013), y deberan ser mayores al 12% para
considerarse microaglomerados (Miré & Pérez, Experiencia europea en prediccion del desempeio
a largo plazo de pavimentos) (Anexo C. Calculo del Porcentaje de vacios).
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Figura 49 Red Tridimensional Asfalto-Fibra-Agregado pétreo

Fuente: (Reyes Ortiz, 2018)

5.3. Permeabilidad

Para la determinacion de la permeabilidad se realizo el ensayo de cabeza constante utilizado
usualmente para suelos granulares (Figura 50). Al garantizar una carga constante y una saturacion
del material se tomaron caudales para diferentes tiempos y se parametrizaron las variables para
obtener un coeficiente de permeabilidad promedio para cada muestra. En el Anexo D.
Permeabilidad, se registran los formatos utilizados para la determinacion del coeficiente de
permeabilidad. En la Tabla 13 se registra un cuadro resumen de los resultados obtenidos de la
permeabilidad por el método de cabeza constante. Al obtener un porcentaje de vacios similar entre
las mezclas de referencia convencionales y las mezclas con adicion de fibras, se espera un efecto
similar en la permeabilidad de la mezcla, es decir la cantidad de vacios interconectados que
permiten la evacuacion rapida y segura del agua de la capa superficial.

Tabla 13. Coeficientes de permeabilidad promedio
ALOR PRO DIO

oVacClo (114
DINF 24,6% | 1,573E-03 135,92 0,157
DIF 23,5% | 1,557E-03 134,49 0,156
D2NF 23,7% | 1,562E-03 | 134,98 0,156
D2F 23,6% | 1,570E-03 135,66 0,157
MINF 15,2% | 1,557E-03 | 134,56 0,156
MI1F 15,6% | 1,539E-03 132,93 0,154
M2NF 14,6% | 1,551E-03 | 134,00 0,155
M2F 14,5% | 1,550E-03 133,88 0,155
Fuente: Elaboracion propia
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0
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Figura 50 Ensayo de permeabilidad de cabeza constante
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Fuente: Elaboracion propia

Los valores de permeabilidad obtenidos para las diferentes mezclas corresponden en todos los
casos a permeabilidades altas, clasificando el comportamiento del medio como una arena gruesa
limpia a grava fina, la cual, tiene permeabilidades comprendidas entre 0.1 y 1.0*10* cm/s. En la
Figura 51 se presentan los resultados obtenidos de las permeabilidades promedio por mezcla
analizada. Independientemente del tipo de mezcla, asfalto o uso de fibra, la permeabilidad es
similar, lo cual evidencia que las fibras y el tipo de asfalto no modifican la permeabilidad. El

parametro que se encuentra directamente relacionado con la permeabilidad es el porcentaje de
vacios.
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Figura 51 Coeficiente de permeabilidad por tipo de mezcla
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5.4. Susceptibilidad al dafio por humedad

La susceptibilidad al dafio por humedad es un parametro caracteristico en mezclas cerradas. Sin

embargo, dado que las mezclas drenantes y microaglomerados son mezclas altamente susceptibles
al agua, se realiz6 el ensayo para evaluar el potencial de susceptibilidad (a pesar de no estar
establecido el procedimiento para mezclas abiertas). De acuerdo a lo estipulado por la norma

LN.V.E 725-13 se garantiz6 una temperatura de 25°C para el grupo seco durante 20 minutos, y

las probetas en condicion de inmersion, se colocaron en bafio de agua destilada a 60°C durante 24

horas. Se ejecutaron los respectivos ensayos de resistencia a la traccion indirecta en estado seco y

huimedo y se estableci6 el indice de resistencia conservada IRC (RTI Himedo/ RTI Seco) (Tabla

14).

Tabla 14. Resultados IRC

MUESTRA HUMEDO (N)| SECO (N) IRC
DIF 8.627 10.101 85%
DINF 5.773 7.074 82%
D2F 6.763 7.701 88%
D2NF 4.604 5.622 82%
MIF 9.026 9.848 92%
MINF 7.788 9.328 83%
M2F 7.347 8.538 86%
M2NF 5416 6.447 84%

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia conservada para la totalidad de las mezclas estudiadas cumple con el 80% del IRC
(Figura 52). Se resalta que las mezclas con fibras presentan mayores valores de resistencia
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conservada independientemente del tipo de mezcla (drenantes o microaglomerados), dada la
creacion de una red tridimensional entre el ligante, el agregado y la fibra (Figura 49).

Figura 52 Resistencia conservada
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Fuente: Elaboracion propia

De otra parte, a continuacidn se presentan de manera grafica los resultados obtenidos a traccion
indirecta en estado seco y humedo (Figura 53, Figura 54, Figura 55 y Figura 56).

En la Figura 53 se observan los picos de carga para las mezclas drenantes con asfalto 50/60 en
estado seco y humedo. Para el caso de la mezcla drenante con fibras en estado seco, la carga
maxima corresponde a 10.101 N, siendo un 30% superior respecto a la carga maxima registrada
para la mezcla sin fibras (7.074 N). Tras inmersion los resultados son muy similares, ya que la
relacion se encuentra alrededor del 33%, dado que el uso de fibras incrementa dicha resistencia de
5.773 N a 8.627 N, evidenciando un ligero incremento del rendimiento de la mezcla al incrementar
fibras en estado humedo. El proceso de inmersion de las probetas genera un cambio de estado de
la mezcla de rigido a ductil, sin embargo, dicho comportamiento sera evaluado de forma mas
detallada mediante el procedimiento Fénix y el ensayo SCB, que evalia de forma adicional la
energia elastica y la energia de fluencia.

En la Figura 54 se observan los picos de carga para las mezclas drenantes con asfalto 60/70 en
estado seco y humedo. El cambio de asfalto por uno de mayor penetracion genera una reduccion
de la resistencia del 22% en estado humedo y del 20% en estado seco. Haciendo un andlisis similar
al realizado con el asfalto 50/60, para el caso de la mezcla drenante con fibras en estado seco, la
carga maxima corresponde a 7.074 N, siendo un 27% superior respecto a la carga maxima
registrada para la mezcla sin fibras (5.622 N). Tras inmersion los resultados son muy similares,
ya que la relacion se encuentra alrededor del 32%, dado que el uso de fibras incrementa dicha
resistencia de 4.604 N a 6.763 N, evidenciando un incremento considerable del rendimiento de la
mezcla al incrementar fibras en estado himedo.
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Figura 53 Resistencia a la Traccion Indirecta Mezcla Drenante Asfalto 50/60
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Figura 54 Resistencia a la Traccion Indirecta Mezcla Drenante Asfalto 60/70
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De forma general para las mezclas drenantes, puede deducirse que el uso de fibras aporta un 30%
de resistencia adicional, independientemente del tipo de asfalto.

Para el caso de los microaglomerados, en la Figura 55 se observan los picos de carga con asfalto
50/60 en estado seco y himedo. El cambio de granulometria (drenante — microaglomerado) debido
a un menor porcentaje de vacios, tan solo genera un 4% mas de resistencia para el caso del asfalto
50/60. Para el caso del microaglomerado con fibras en estado seco, la carga maxima corresponde
a 8.538 N, siendo un 5% superior respecto a la carga maxima registrada para la mezcla sin fibras
(9.328 N). Tras inmersion los resultados varian, ya que la relacion se encuentra alrededor del 14%,
dado que el uso de fibras incrementa dicha resistencia de 7.788 N a 9.026 N, evidenciando un
incremento considerable del rendimiento de la mezcla al usar fibras en estado htimedo.

En la Figura 56 se observan los resultados del ensayo RTI para dos microaglomerados con asfalto
60/70. Las muestras se diferencian en el uso de fibras sintéticas. El cambio de granulometria
(drenante — microaglomerado), tan solo genera un 8% mas de resistencia para el caso del asfalto
60/70. Para el caso del microaglomerado con fibras en estado seco, la carga maxima corresponde
a 9.848 N, siendo un 24% superior respecto a la carga maxima registrada para la mezcla sin fibras
(6.447 N). Tras inmersion los resultados son muy similares, ya que la relacién se encuentra
alrededor del 26%, dado que el uso de fibras incrementa dicha resistencia de 5.416 N a 7.347 N.

Figura 55 Resistencia a la Traccion Indirecta Microaglomerado 50/60
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Figura 56 Resistencia a la Traccion Indirecta Microaglomerado Asfalto 60/70
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Igualmente, puede observarse que el efecto de las fibras genera una mayor interaccion entre los
agregados y el asfalto en las mezclas drenantes, puesto que generan un aporte estructural del 30%
respecto al 17% que genera el uso de fibras en los microaglomerados.

Finalmente, puede concluirse que las mezclas en general presentan un mejor comportamiento
cuando poseen una adicion de fibras (alrededor del 24%). Sin embargo, los resultados obtenidos
para los microaglomerados con asfalto 50/60, muestran una gran dispersion, pues el efecto de las
fibras s6lo muestra una resistencia adicional entre el 5% y el 14%, mientras que para el resto de
las mezclas fue superior al 20%. Igualmente, la inmersion de las mezclas muestra un cambio de
comportamiento, pues resultan ser menos fragiles tras este proceso y su resistencia es mayor.

Finalmente, se evidencio que las fibras crean una red tridimensional entre el agregado y el cemento
asfaltico, generando una resistencia mayor, tal y como se observa en la Figura 49.

5.5. Procedimiento UCL

El procedimiento UCL establecido por la Universidad Politécnica de Cataluia, para muestras en
estado seco y humedo se realiz6 para evaluar la cohesion y la adhesion indirecta de las mezclas
estudiadas. El procedimiento se realizé para temperaturas propias de la region 0° ,10° ,20° y 30°,
haciendo una ligera modificacion a lo sefialado por los autores (Temperaturas entre -40° y 80°C).
De acuerdo a los resultados obtenidos (Figura 57, Figura 58, Figura 59 y Figura 60), puede
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deducirse que el porcentaje de desgaste aumenta con la temperatura de ejecucion del ensayo,
presentando mayor desgaste en estado humedo y en las probetas sin adicion de fibras.

Figura 57 Procedimiento UCL Drenantes estado seco
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Figura 58 Procedimiento UCL Drenantes estado himedo
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En concordancia con los otros ensayos, se muestra un mayor desgaste para las mezclas drenantes
respecto a los microaglomerados y un mayor desgaste para las mezclas fabricadas con el asfalto 2
(60/70) respecto al asfalto 1 (50/60)

No se recomienda el uso de la mezcla drenante con asfalto 50/60 sin fibras a una temperatura de
30° puesto que su desgaste aumenta de forma considerable respecto a las otras mezclas.

Figura 59 Procedimiento UCL Microaglomerados estado seco
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Para la condicion seca se obtuvieron valores de desgaste entre 6 % y 22%, observando que el
mayor valor (21.82 %) de desgaste a la mezcla drenante con asfalto 1 sin fibras a 0° C, indicando
que la mezcla asfaltica tiene una adherencia muy baja y por lo tanto es mas sensible al proceso de
abrasion. El menor valor de desgaste 6.18 % esta asociado a la mezcla drenante con asfalto 2 con
fibras a 30 °C.

Para la condicién humeda se obtuvieron valores de desgaste entre 9 % y 28%, observando que el
mayor valor (27.78 %) de desgaste a la mezcla drenante con asfalto 1 sin fibras a 0° C. El menor

valor de desgaste 9.44 % esta asociado al microaglomerado con asfalto 2 con fibras a 30 °C.

Es importante resaltar que se presenta un mayor desgaste con el asfalto 1 de penetracion 50/60
dada su rigidez, sin embargo, el efecto de las fibras puede contrarrestar el efecto del asfalto.
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Las fibras dan mayor cohesion y adhesion a cualquiera de los materiales, evidenciandose que al
adicionar fibras se genera una microestructura que presenta un desgaste menor en la mezcla.
Aproximadamente el uso de fibras reduce el porcentaje de desgaste en un 3%, siendo mas constante
para los microaglomerados independientemente del asfalto. En el caso de las mezclas drenantes el
tipo de asfalto tiene una mayor incidencia, teniendo en cuenta que un asfalto 50/60 tiene mayor
porcentaje de desgaste, pero reacciona mejor al uso de fibras. (Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17, Tabla
18 , Figura 61, Figura 62, Figura 63 y Figura 64).

Figura 60 Procedimiento UCL Microaglomerados estado humedo
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Finalmente, se evidencia un mayor porcentaje de pérdida por desgaste en las mezclas drenantes,
evidenciandose el efecto de la granulometria en la resistencia de la mezcla.

Tabla 15. Efecto de las fibras en el desgaste de las mezclas a 0°C

00

% PERDIDA BRA O BRA A\
D1 HUMEDO 22% 28% 6,0%
D1 SECO 20% 22% 1,3%
D2 HUMEDO 22% 24% 1,8%
D2 SECO 21% 21% 0,3%
M1 HUMEDO 16% 21% 4.3%
M1 SECO 17% 20% 3,0%
M2 HUMEDO 15% 18% 3,1%
M2 SECO 16% 19% 2,4%

Fuente: Elaboracion propia

90



Figura 61

Variacion en el desgaste de las mezclas por el efecto de las fibras a 0°C
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Tabla 16. Efecto de las fibras en el desgaste de las mezclas a 10°C

10°

% PERDIDA BRA O FIBRA A
D1 HUMEDO 20% 23% 2,7%
D1 SECO 19% 22% 2,6%
D2 HUMEDO 20% 21% 1,5%
D2 SECO 18% 20% 1,4%
M1 HUMEDO 15% 19% 3,9%
M1 SECO 15% 18% 3,6%
M2 HUMEDO 15% 19% 4,2%
M2 SECO 13% 16% 3,2%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 62 Variacion en el desgaste de las mezclas por el efecto de las fibras a 10°C
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Figura 63 Variacion

Tabla 17. Efecto de las fibras en el desgaste de las mezclas a 20°C

20°

% PERDIDA BRA O FIBRA A
D1 HUMEDO 16% 19% 3,0%
D1 SECO 13% 18% 5,0%
D2 HUMEDO 16% 17% 1,2%
D2 SECO 12% 15% 2,7%
M1 HUMEDO 13% 17% 3,5%
M1 SECO 10% 14% 4,5%
M2 HUMEDO 11% 14% 3,0%
M2 SECO 8% 14% 5,4%

Fuente: Elaboracion propia

en el desgaste de las mezclas por el efecto de las fibras a 20°C
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Tabla 18. Efecto de las fibras en el desgaste de las mezclas a 30°C

30°

% PERDIDA BRA O FIBRA A
D1 HUMEDO 11% 19% 8,1%
D1 SECO 9% 17% 8,1%
D2 HUMEDO 12% 13% 0,9%
D2 SECO 6% 8% 1,7%
M1 HUMEDO 13% 14% 1,5%
M1 SECO 9% 10% 1,6%
M2 HUMEDO 9% 13% 3,9%
M2 SECO 8% 9% 1,1%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 64 Variacion en el desgaste de las mezclas por el efecto de las fibras a 30°C
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El efecto de las fibras es mas beneficioso en temperaturas entre los 20° y los 30° de acuerdo con
lo observado en las anteriores figuras, dado que las fibras han aumentado la adhesion y la cohesion
de la mezcla, generando una interaccion mas profunda entre el ligante y el material pétreo.
Finalmente, puede observarse que el efecto de las fibras en mezclas drenantes reduce en un 3% el
desgaste, mientras que en los microaglomerados el promedio de reduccion es 3.3%, concluyendo
un mejor desempefio en estas mezclas.

5.6. Moadulo resiliente

Las mezclas drenantes en muchos casos no son consideradas como una mezcla estructural dado su
bajo aporte a la resistencia, sin embargo, en esta investigacion se considerd oportuno evaluar este
parametro y analizar el efecto que producen las fibras respecto a las mezclas patrones drenantes y
microaglomerados. Para la determinacion del modulo resiliente se tomaron cuatro especimenes
por cada tipo de mezcla, es decir un total de 32 muestras, sometidas a 5 frecuencias (0.33 Hz, 1
Hz, 2.5 Hz, 5 Hz y 10 Hz) y 3 temperaturas diferentes (20°,15° y 10°). En la Figura 65 puede
observarse la respuesta de las muestras drenantes y microaglomerados con y sin fibras, a una
temperatura de 10°C. La mezcla cerrada de referencia MDC-19, permite tener un orden de
magnitud para las mezclas drenantes y microaglomerados.
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Figura 65 Mddulo Resiliente a 10° C
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De los resultados obtenidos se observa que los méaximos valores de moddulo resiliente se
presentaron para el microaglomerado asfalto 1 (50/60) con fibras en la totalidad de las frecuencias.
La tendencia es generalizada para las mezclas a cualquier temperatura.

En cuanto al tipo de asfalto, las mezclas del asfalto 1 tuvieron un mejor desempefio respecto a las
mezclas fabricadas con el asfalto 2, justificado en su dureza. El asfalto 1 (50/60) es mas duro que
el asfalto 2 (60/70), segin el ensayo de penetracion. Se evidencia igualmente que los
microaglomerados se desempefian mejor que las mezclas drenantes, puesto que, al poseer un
contenido de vacios inferior, mayor cantidad de material aporta estructuralmente a la mezcla. Por
ultimo, se concluye que las fibras aumentan considerablemente el mddulo resiliente. La Tabla 19
muestra el aporte estructural de las mezclas drenantes y microaglomerados respecto a una mezcla
MDC-19. Igualmente se puede visualizar que las fibras generan un mayor efecto positivo en las
mezclas drenantes respecto a los microaglomerados y que su uso puede aumentar la capacidad
estructural de la mezcla en un 10% aproximadamente.
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Tabla 19. Resistencia de las mezclas respecto a una MDC-19

MEZCLA Ml DI M2 D2 |
FIBRAS 33% | 31% | 23% | 22%
NO FIBRAS | 25% | 20% | 15% | 10%
A 8% 11% 9% | 12%
Fuente: Elaboracion propia

Aunque las fibras generan un mayor incremento en la resistencia de las mezclas drenantes, es
importante sefalar que el aporte estructural es mayor con el uso de una capa de superposicion con
asfaltos mas rigidos 50/60. Pues su construccidon, ademas de aportar a la reduccion de accidentes
con la evacuacion de aguas superficiales, aportara una tercera parte de resistencia a la capa de
rodadura cerrada convencional. Cuando el asfalto usado tiene una menor rigidez (60/70) dicho
aporte sera solo de una cuarta parte.

Figura 66 Mdédulo Resiliente a 15° C
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En la Figura 66 y Figura 67 se observa la variacion del comportamiento de las mezclas asfélticas
al ser sometida a diferentes temperaturas (15° y 20° C) y frecuencias, encontrandose un mejor
comportamiento en las mezclas en el siguiente orden:

1. Microaglomerado Asfalto 50/60 Con Fibras
2. Drenante Asfalto 50/60 Con Fibras
3. Microaglomerado Asfalto 60/70 Con Fibras
4. Microaglomerado Asfalto 50/60 Sin Fibras
5. Drenante Asfalto 60/70 Con Fibras
6. Drenante Asfalto 50/60 Sin Fibras
7. Microaglomerado Asfalto 60/70 Sin Fibras
8. Drenante Asfalto 60/70 Sin Fibras
Figura 67 Mddulo Resiliente a 20° C
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Por tltimo, el microaglomerado y la mezcla drenante con asfalto 50/60 y adicion de fibras son las
mezclas con el mejor desempefio, sin embargo, en relacion con una mezcla convencional MDC-
19, tienen un aporte estructural aproximado de la tercera parte. Al realizar un cambio de asfalto
(60/70), dicho aporte estructural para ambos casos se aproxima a la cuarta parte, evidenciando un
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mejor desempefio de las mezclas con asfaltos mds duros. Igualmente puede evidenciarse un
incremento mayor de la resistencia de las mezclas drenantes al usar fibras (3% respecto al aumento
generado en microaglomerados).

5.7. Ensayo SCB

Para el ensayo SCB se utilizaron 16 especimenes diferentes, es decir 2 probetas por cada tipo de
mezcla. Los resultados del ensayo pueden visualizarse a continuacion

Figura 68 Ensayo SCB Mezclas Drenantes
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 68 y Figura 69 se pueden observar los resultados del ensayo SCB para 4 mezclas
asfalticas fabricadas con adicion de fibras respecto a sus pares convencionales de referencia.

En el anélisis de las curvas de carga-desplazamiento se evidencia claramente el comportamiento
de fragilidad del microaglomerado con asfalto 1 (50/60) y adicion de fibras, el cual soporta cargas
elevadas, pero desplazamientos pequefios. Sin embargo, para este resultado en especifico, pudo
observarse (Figura 70 y Figura 71) la posibilidad que las muestras hayan fallado por los vacios
interconectados y no por la fisura inducida. Adicionalmente, se aprecia que al alcanzar su
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resistencia maxima falla en forma subita, comportamiento caracteristico de materiales rigidos o
fragiles. Igualmente, se destaca la baja resistencia obtenida para la mezcla drenante 2 (60/70) sin
fibras, fallando de forma similar al microaglomerado 50/60 con fibras.

Por otra parte, las curvas de las mezclas drenantes presentan un comportamiento totalmente
contrario (ductil), el cual muestra poca carga, pero niveles de deformacion altos. Para el caso de
la mezcla fabricada con asfalto convencional 60/70 se observa una curva con resistencias y
desplazamientos mas bajos que aquellas mezclas fabricadas con asfalto 50/60.

En general, al hacer una evaluacion del efecto de las fibras tanto en mezclas drenantes como en
microaglomerados, puede concluirse que la interaccion entre el agregado, el ligante y las fibras
mejora el rendimiento de la mezcla en un 35% respecto a aquellas sin adicion de fibras. El uso de
un asfalto mas duro 50/60, sobre un asfalto 60/70, genera un aumento de la resistencia del 32% y
el cambio de granulometria de drenante a microaglomerado aumenta la resistencia en un 10%.

Figura 69 Ensayo SCB Microaglomerados
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Figura 70 Falla Microaglomerado 1 con fibras Ensayo SCB
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Figura 71 Falla Microaglomerado 2 con fibras Ensayo SCB
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5.8. Procedimiento Fénix

En lay, se muestran los resultados obtenidos en el procedimiento Fénix, donde se observa que las
probetas fabricadas con el asfalto 1 (50/60) presentan la mayor resistencia.

En la Figura 72 se observan los picos de carga para las mezclas drenantes. Para el caso de la
mezcla drenante con asfalto 50/60 y adicion de fibras, la carga maxima corresponde a 1.909 N,
siendo un 15% superior respecto a la carga maxima registrada para la mezcla sin adicion de fibras
(1.615N). Para las mezclas drenantes con asfalto 60/70, la relacion se encuentra alrededor del 63%,
dado que el uso de fibras incrementa dicha resistencia de 1.786 N a 658 N, evidenciando un mayor
incremento, sin embargo, dicho comportamiento no esperado puede deberse a la falla de 1a muestra
por los vacios interconectados.
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Figura 72 Ensayo Fénix Mezclas Drenantes
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En la Figura 73 se observan los picos de carga para los microaglomerados. Para el caso del
microaglomerado con asfalto 50/60 y adicion de fibras, la carga méxima corresponde a 2.179 N,
siendo un 16% superior respecto a la carga maxima registrada para la mezcla sin adicion de fibras
(1.837 N). Para las mezclas drenantes con asfalto 60/70, la relacion se encuentra alrededor del
50%, dado que el uso de fibras incrementa dicha resistencia de 1.845 N a 928 N, evidenciando un
mayor incremento.

A pesar de mantener la tendencia de los resultados, es decir microaglomerados con fibras y asfaltos
duros con resistencias mayores, la dispersion de los resultados en cuanto al aporte de las fibras es
muy alto, pues se encuentra en un rango de 15% - 63%, con un promedio del 36%, similar a lo
obtenido en los ensayos SCB y Modulo Resiliente.

El uso de asfaltos 50/60 genera un aporte del 33% respecto a las mezclas con asfaltos 60/70.

Finalmente, la disminucion de vacios entre la mezcla drenante y microaglomerado, genera una
resistencia mayor del 14%.
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Figura 73 Ensayo Fénix Microaglomerados
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Es importante sefialar que se encuentran desplazamientos muy bajos en relacién con el ensayo
SCB, puesto que para la totalidad de las mezclas se obtienen desplazamientos menores a 0.05 m.
Por ello y por la dispersion alta, se considera mas acertado el uso del ensayo SCB para mezclas
drenantes y microaglomerados.
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Capitulo 6 Conclusiones y
Recomendaciones

Las conclusiones y recomendaciones de este proyecto de grado estan fundamentadas en los
ensayos de laboratorio: Permeabilidad, susceptibilidad al dafio por humedad (RTI), mddulo
resiliente, ensayo SCB, procedimiento Fénix y UCL; permitiendo determinar el desempefio de las
mezclas abiertas (microaglomerados y mezclas drenantes) con y sin adicion de fibras,
estableciendo sus beneficios respecto a las mezclas convencionales. A continuacion se presentan
las conclusiones derivadas de esta investigacion:

Siendo la permeabilidad la caracteristica mdas significativa en las mezclas abiertas
estudiadas, pudo establecerse mediante el ensayo de permeabilidad de cabeza constante
que la adicién de fibras o el uso de diferentes tipos de asfaltos, no afecta la drenabilidad de
la mezcla. Por lo tanto, el porcentaje de vacios es el parametro que incide directamente en
la permeabilidad, irrelevantemente de la granulometria o tipo de asfalto. Asi mismo, al
conservar una permeabilidad alta en las mezclas, se deduce que existira una rapida
evacuacion del agua superficial de la capa de rodadura, manteniendo asi, distancias de
frenado mayores que permitiran al usuario tener una mejor maniobra de los vehiculos y
disminuyendo el potencial de accidentalidad ante 1luvias intensas.

Las mezclas drenantes y microaglomerados no son incluidas como parte del disefo
estructural, sin embargo, este estudio demuestra que su uso es equivalente al 32% de
resistencia para el caso de los microaglomerados con fibras y al 23% en el caso de las
mezclas drenantes con fibras (tomando como referencia el aporte de una mezcla
convencional cerrada MDC-19 en el ensayo de médulo resiliente). El uso de mezclas
porosas con fibras es recomendable para frecuencias bajas (tipicas de vias urbanas y con
bajos volumenes de transito), puesto que su respuesta estructural es mayor en este rango
de frecuencias. El ensayo de modulo resiliente, muestra que la relacion fibras/ no fibras es
superior en un 23% a bajas frecuencias.

A pesar del alto contenido de vacios de las mezclas drenantes y microaglomerados, las
mezclas no son susceptibles al dafio por humedad (Ensayo RTI seco y humedo), dado que
su resistencia conservada (IRC) es superior al 80%. Adicionalmente, se observo a partir de
los ensayos de RTI en estado seco, que las mezclas presentan alta rigidez al llegar a la carga
maxima y caer subitamente, mientras que las muestras tras inmersion son ductiles.

El uso de fibras aumenta la cohesion y adhesion de las mezclas (valorados de forma
indirecta mediante el ensayo UCL), evidenciandose la generacion de una microestructura
entre el agregado pétreo, la fibra y el ligante. Igualmente, existe mayor perdida por desgaste
en las mezclas con porcentajes de vacios mds altos (mezclas drenantes) y con uso de
asfaltos menos duros (60/70). Paralelamente, se encontrd un mejor desempefio de las fibras
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entre 20° y 30°C, temperaturas tipicas de las zonas con mayor pluviosidad del territorio
colombiano segun datos histdricos.

e Se confirmo la aplicabilidad para mezclas abiertas de los ensayos Fénix y SCB, puesto que
sus resultados ratificaron los obtenidos con la evaluacion del moédulo resiliente, sin
embargo, es importante el andlisis de las fallas de cada una de las muestras de forma
puntual, porque el alto contenido de vacios puede generar resultados no esperados,
haciendo que la muestra no falle de forma perpendicular a la fisura inducida.

e Se puede concluir que el desempefio del asfalto 1 (50/60), es mejor que el obtenido con el
asfalto 2 (60/70). La rigidez del asfalto 50/60 genera mejoras estructurales con el uso de
fibras, evidencidndose en la totalidad de los ensayos mecanicos y dindmicos. El ensayo de
modulo resiliente muestra que el uso del asfalto 50/60 tiene resultados superiores al 46%
respecto al asfalto 60/70. Para el caso de SCB y Fénix, dichos resultados se encuentran del
orden del 60% y 45%.

Finalmente, se puede evidenciar que es viable el uso de fibras para mezclas drenantes y
microaglomerados, puesto que su capacidad estructural aumenta considerablemente sin afectar su
permeabilidad, y se resalta que la mezcla con el mejor desempefio corresponde al
microaglomerado con asfalto 50/60 y adicion de fibras, puesto que su drenabilidad es Optima para
los niveles de pluviosidad colombianos y su aporte estructural considerable para una capa de
superposicion.

RECOMENDACIONES

Una vez analizados los datos, se generaron una serie de inquietudes para investigaciones futuras
que promuevan el uso de mezclas drenantes y microaglomerados como soluciones a la
problematica de accidentalidad nacional y los constantes cambios climatologicos. A continuacion,
se presentan las recomendaciones:

e Este trabajo debe ser complementado con investigaciones adicionales sobre deformaciones
pléasticas en mezclas abiertas, para contrarrestar el potencial de ahuellamiento que es
proporcional a la cantidad de vacios de las mezclas.

e Las capas de superposicion abiertas se van colmatando con una relativa rapidez,
particularmente en zonas con poco trafico. El tiempo de colmatacion varia segun las
condiciones entre 3 y 7 afios. Cuando estdn colmatadas mantienen, no obstante, una cierta
drenabilidad de la superficie que favorece la adherencia neumatico-pavimento a velocidad
elevada y la reducciéon de proyecciones de agua, a la vez que se mantiene su
microestructura. Sin embargo, se recomienda ahondar mas en dicha problemadtica, y
evaluar la incidencia de las fibras en el fendmeno de colmatacion, asi como iniciar la
evaluacion de las diversas practicas de mantenimiento posibles, para evitar dicho
fenomeno.
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e [gualmente, se recomienda la evaluacion de diferentes tipos de fibras y diferentes tipos de
asfaltos (modificados) puesto que el mercado ha aumentado su oferta y se requiere mas
informacion acerca de su desempefio. Paises europeos y asiaticos, han desarrollado
multiples investigaciones con el uso de fibras celuldsicas, hibridas con nano silices, fibras
a base de poliuretano y fibras metalicas, por lo tanto, ampliar el escenario nacional
permitira mejorar el rendimiento de las vias locales y de bajo volumen de tréafico.

e Otra de las ventajas de las mezclas abiertas, se relaciona con la disminucion de los niveles
de ruido, se recomienda evaluar esta propiedad mediante el método de proximidad o el
procedimiento estadistico de paso.

Finalmente, para poder evaluar las condiciones reales de drenabilidad, resistencia, ahuellamiento,
ruido y colmatacidn, se recomienda la evaluacion de las mezclas con un tramo de prueba, mediante
un proyecto de cooperacion con entidades, que permita comprobar en obra el funcionamiento y la
mejora en las propiedades de las mezclas porosas.
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