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RESUMEN

En nuestro pais existen entes que elaboran especificaciones generales para
proyectos de infraestructura vial, que cuentan con sus propios criterios de
aceptacion, para garantizar la durabilidad de estructuras de pavimento, como son:
el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU),
encargados de regular la infraestructura vial a nivel nacional y distrital y la
Administracion Federal de Aviacion (FAA) para el desarrollo de proyectos
aeroportuarios.

En el presente articulo se realizara una comparacion entre los criterios de
aceptacion para la fabricacion de mezcla asfaltica densa en caliente, para un
proyecto vial utilizando mezcla tipo MD 20, norma elaborada por el IDU y para un
proyecto aeroportuario utilizando mezcla tipo P 401, norma elaborada por la FAA,
con el fin de determinar una alternativa de disefio de mezcla que cumpla con las
dos especificaciones para la ejecucion de proyectos de infraestructura vial.
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ABSTRAC

In our country there are entities that develop general specifications for road
infrastructure projects which have their own acceptance criteria to ensure the
durability of pavement structures, such as the National Roads Institute (INVIAS)
and the Urban Development Institute (IDU), responsible for regulating road
infrastructure at district and national level, and the Federal Aviation Administration
(FAA) for the development of airport projects.

In this article it will be performed a comparison between the acceptance criteria for
the manufacture of hot dense asphaltic mix for a road project using MD 20 mixture
type, standard developed by the IDU, and for an airport project using P 401 mixture
type, standard developed by the FAA, in order to determine an alternate mix
design that fulfills both specifications for the implementation of road infrastructure
projects.

Keywords: maximum density, technical standards, standards FAA

INTRODUCCION

En la actualidad existen diferentes entidades que elaboraron normas con
especificaciones técnicas generales para el desarrollo de proyectos de
infraestructura vial, las cuales se dividen por capitulos y dentro de estos se
presentan las especificaciones de mezclas asfalticas. Entidades como Instituto
Nacional de Vias (INVIAS), Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) y la
Administracion Federal de Aviacion (FAA) establecen especificaciones para la
elaboracion de mezclas asfalticas densas en caliente para el desarrollo de las
obras de su alcance, como proyectos de infraestructura vial a nivel nacional, de



infraestructura vial y espacio publico en Bogotd D.C. e infraestructura
aeroportuaria.

Para la construccion de la capa de rodadura de pistas aeroportuarias y calles de
rodaje, la FAA utiliza entre sus especificaciones la mezcla asféltica tipo P401 y
para la construccion de la capa de rodadura de vias urbanas, el IDU utiliza entre
sus especificaciones la mezcla asfaltica tipo MD20. Estos dos tipos de mezcla
asféltica pueden utilizar los mismos materiales pétreos y el mismo material
bituminoso pero varian en la férmula de trabajo para cumplir con los criterios de
aceptacion de la Entidad contratante.

El presente articulo pretende realizar una comparacion entre las especificaciones
de materiales establecidas por el IDU y el FAA para la construccién de carpetas
asfélticas mediante la aplicacion de mezcla asfaltica en caliente y determinar la
posibilidad de obtener una formula de trabajo que cumpla con los requerimientos
de los dos entidades tanto en el estudio de materiales individuales como en la
realizacion de la mezcla asfaltica.

1. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo consiste en la comparacion de las normas MD 20 (IDU) y P401 — 1
(FAA) establecidas para la elaboracion de mezclas asfélticas por el Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU) y la Administracion Federal de Aviacion (FAA),
respectivamente.

Las entidades mencionadas desarrollan los proyectos de construccion de vias
urbanas y la construccion de pistas de aeropuertos y calles de rodaje bajo unos
criterios y especificaciones establecidas, no obstante, con la comparacion de las
dos normas se pretender encontrar un tipo de mezcla asféaltica la cual cumpla con
las dos especificaciones, luego de analizar las diferencias que existen entre cada
una de ellas.

El cumplimiento de los requisitos que exigen cada una de las entidades garantiza
un adecuado desempefio de la estructura construida, la evaluacion de los
materiales no debe de ser el Unico parametro de aceptacion sino el conjunto de los
mismos.

1.1. AGREGADOS PETREOS

En las dos especificaciones estudiadas, los agregados pétreos, que se emplean
para la elaboracion de las mezclas asfalticas deben tener condiciones tales que
sean resistentes a la accién combinada del transito y del agua, que no presenten
desprendimientos ni problemas de adhesividad.



1.1.1. Agregado grueso

En las dos especificaciones estudiadas, se le denomina agregado grueso a la
porcion del material que es retenido en el tamiz de 4,75 mm (N° 4). Este agregado
debe de ser procedente de un proceso de trituracion de piedra de cantera o grava
natural, los fragmentos deben de ser limpios, resistentes y durables, sin excesos
de particulas planas, alargadas, blandas o de facil desintegracién. No deben
poseer polvo, tierra o terrones de arcilla.

En la Tabla 1 se observa la comparacion de las dos normas en relacion a los
criterios de aceptacion del Agregado grueso, para la combinacion de mezclas
asfalticas.

Tabla 1. Comparacion de criterios de aceptacion del agregado grueso

REQUISITOS DE ACEPTACION
ENSAYO MD-20 P 401
(T4 - T5) (< 27500 kg)
DUREZA
Desgaste maquina de los Angeles >25 >40
DURABILIDAD
Pérdida de solidez sulfato de sodio >12 >12
Pérdida de solidez sulfato de magnesio >18 >18
GEOMETRIA DE LAS PARTICULAS
Particulas fragmentadas 1 cara >90% >85%
mecanicamente 2 caras >75% >75%
indice de alargamiento >20% >20%
indice de aplanamiento >20% >20%

Fuente: Elaboracién propia

Se evidencia que la norma IDU es mas exigente en los parametros de desgaste en
Maquina de los Angeles y el porcentaje de particulas fragmentadas
mecanicamente en una cara.

1.1.2. Agregado fino
En las dos especificaciones estudiadas, se le denomina agregado fino a la porcion

del material que se encuentra comprendida entre los tamices de 4.75 mm (No. 4) y
75 uym (No. 200).




Cabe resaltar que el material debe tener una procedencia total de la trituracion de
piedra o parcialmente de una fuente natural de arena que no exceda de los

parametros exigidos por cada entidad.

Los granos de agregado fino deben de tener una consistencia dura, la superficie

debe de estar limpia, rugosa y angular.

En la Tabla 2 se observa una comparacion de los criterios de aceptacion para el

agregado fino de las mezclas asfalticas.

Tabla 2. Comparacion de criterios de aceptacion del agregado fino

REQUISITOS DE

ENSAYO ACEPTACION

MD-20 P 401
(T4 - T5) (< 27500kQ)

CONTENIDO DE ARENA NATURAL

Porcion méaxima de arena natural en peso >25 >15

DURABILIDAD

Pérdida de solidez sulfato de sodio N/A >10

Pérdida de solidez sulfato de magnesio >18 >15

GEOMETRIA DE LAS PARTICULAS

Angularidad del agregado <45 N/A

indice de plasticidad N/A >6

Limite Liquido N/A >25

Equivalente de arena <40 <45

Fuente: Elaboracién Propia

2. AGREGADOS COMBINADOS

2.1. GRANULOMETRIA

En ambas especificaciones, la mezcla de los agregados grueso y fino, y el llenante
mineral, deberan ajustarse a una curva granulométrica con la cual se garantizara
minimizar segregaciones, y una optima compactacion, esta curva debe de ser
uniforme, sensiblemente paralela a los limites de la especificacion, sin saltos

bruscos entre las franjas.




En la Grafica 1 se observa una comparaciéon de las dos normas tipo IDU y la FAA,
en relacion a la curva de granulometria.

Grafica 1. Comparacion de la curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracién Propia

3. DISENO DE LA MEZCLA Y OBTENCION DE LA FORMULA DE
TRABAJO

En ambas especificaciones concuerdan que al momento de presentar la formula
de trabajo, esta debe contener la granulometria de cada uno de los agregados
pétreos y las proporciones en que ellos deben mezclarse, junto con el llenante
mineral, para obtener la granulometria establecida para la capa por construir.

Ademas de las proporciones de mezcla de los agregados, se debera indicar el
porcentaje del ligante asfaltico residual (aproximado a la décima) en relacion con
el peso de la mezcla, y los porcentajes de aditivos respecto del peso del ligante
asféltico, cuando su incorporacion resulte necesaria.

También deberan sefalarse:

» Los tiempos requeridos para la mezcla de los agregados en seco y para la
mezcla de los agregados con el ligante bituminoso.

» Las temperaturas maximas y minimas de calentamiento previo de los
agregados y del ligante.

» Las temperaturas maximas y minimas al salir del mezclador, las cuales
dependeran del tipo de mezcla y de la planta en la cual ésta se elabore.



*» La temperatura minima de la mezcla en el momento de la descarga desde el
equipo de transporte.

» Las temperaturas maxima y minima aceptables de la mezcla al inicio y
terminacion de la compactacion.

3.1. DISENO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
En el presente articulo se evallo el disefio de las mezclas asfalticas elaboradas
por el método Marshall, los cuales deberan cumplir con los criterios de aceptacion
de cada ente contratante, en este caso sera el IDU (Instituto de desarrollo Urbano)
y el FAA (Administracion Federal de aviacion).

En la tabla 3 se realiz6 una comparacion sobre los criterios de aceptacion de las
mezclas asfalticas tipo MD 20y P 401.

Tabla 3. Comparacion criterios de aceptacion de mezcla asfaltica

REQUISITOS DE ACEPTACION
CARACTERISTICA MD-20 P 401
(T4 -T5) (< 27500 kg)
Compactacién (golpes / cara) 75 75
Estabilidad minima (kg) 900 1075
Flujo (mm) 2.-3,5 25-4
Vacios con aire (%) 4. - 6. 3,5
Vacios en agregados >=14 >=14
Vacios llenos de asfalto 65-75 -
Relacion llenante / ligante 0,8-1,2 -

Fuente: Elaboracién Propia
4. ENSAYOS DE LABORATORIO DE LOS AGREGADOS.
4.1. AGREGADO GRUESO
Para la elaboracion de los disefios se utilizaron como parte del agregado grueso

materiales pétreos, procedentes de trituracion de las canteras cercanas a la
sabana de Bogota en el municipio de Mosquera y en el municipio de chia.




En la grafica 2 se observa la curva granulométrica que presenta el agregado
grueso procedente del municipio de Mosquera, el cual tiene un tamafio maximo de
1” y el agregado procedente de chia el cual tiene un tamafio maximo de 3/4”, los
cuales seran utilizados para el desarrollo del disefio Marshall.

Grafica 2. Curva Granulométrica del Agregado Grueso
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Fuente: Elaboracién Propia

Ademas de la curva granulométrica el agregado grueso, estos materiales deben
cumplir con los demas criterios de aceptacion exigidos por cada una de las
entidades que realizaron las normas (IDU , FAA), en la tabla 4 se describen los
resultados obtenidos de la elaboracion de los ensayos a estos materiales.

Tabla 4. Resultados de los ensayos de laboratorio agregado grueso

PROCEDENCIA
ENSAYO MOSQUESE | CCHiA
DUREZA
Desgaste maquina de los Angeles 23 25
DURABILIDAD
Pérdida de solidez sulfato de sodio 8 7
Pérdida de solidez sulfato de magnesio 12 10




GEOMETRIA DE LAS PARTICULAS

Particulas fragmentadas 1 cara 100 100
mecanicamente 2 caras 100 100
indice de alargamiento 15 13
indice de aplanamiento 8 9

Fuente: Elaboracion Propia
4.2. AGREGADO FINO

Para la elaboracion de los disefios se utilizaron como parte del agregado fino
materiales pétreos, procedentes de trituracion de las canteras cercanas a la
sabana de Bogota en el municipio de chia y arena del rio Cohello.

En la grafica 3 se observa la curva granulométrica que presenta el agregado fino
procedente del municipio de chia y la arena natural del rio Cohello, los cuales
seran utilizados para el desarrollo del disefio Marshall.

Grafica 3. Curva Granulométrica del agregado Fino.
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Fuente: Elaboracién Propia

Ademas de la curva granulométrica el agregado fino, estos materiales deben
cumplir con los demas criterios de aceptacion exigidos por cada una de las
entidades que realizaron las normas (IDU , FAA), en la tabla 5 se describen los
resultados obtenidos de la elaboracion de los ensayos a estos materiales.



Tabla 5. Resultados de los ensayos de laboratorio agregado fino

ENSAYO ARENA CIIDI:inCEiENECNI: COHELLO

DURABILIDAD

Pérdida de solidez sulfato de sodio 7 3

Pérdida de solidez sulfato de magnesio 11 5
GEOMETRIA DE LAS PARTICULAS

Angularidad del agregado 35 40

indice de plasticidad NP NP

Limite Liquido NL NL
Equivalente de arena 25 76

Fuente: Elaboracién Propia

5. DISENO DE MEZCLA DE LAS NORMAS IDU Y FAA

5.1. CURVA GRANULOMETRICA

Con las curvas granulométricas de los agregados discriminados, procedemos a
realizar distintas combinaciones hasta encontrar una curva que cumpla con los
pardmetros establecidos por las dos normas que se evallan, en la tabla 6, se
detalla los porcentajes utilizados por cada uno de los materiales.

Tabla 6. Porcentajes de utilizacién de los materiales

MATERIAL PORCENTAJE
Agregado Grueso Procedente de Mosquera 14%
Agregado Grueso Procedente de Chia 23%
Arena de Trituracion Procedente de Chia 23%
Arena Natural del Rio Cohello 40%

Fuente: Elaboracién Propia

En la grafica 4 se puede observar que la curva planteada satisface con los limites

de las dos especificaciones (IDU y FAA).




Grafica 4. Curva Granulométrica de disefio
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5.2.

Para la ejecucién del disefio se elaboraron briquetas con distintos porcentajes de
asfalto, con un incremento del 0.5%, el cual oscilaban entre el 4.5% y el 6.5%;
con los pardmetros de la curva reologica del cemento asfaltico las briquetas se

Fuente: Elaboracion Propia

ELABORACION DEL DISENO

compactaron a una temperatura entre 130°C y 134°C.

En la grafica 5, se observan los resultados de las curvas del disefio realizado.

Grafica 5. Curvas de disefo
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5.3. RESULTADOS DEL DISENO

En el analisis de las graficas obtenidas con la realizacién del disefio, se determin6
que el porcentaje 6ptimo de asfalto es de 6.8%. En la tabla 7 se evidencian los
resultados de disefio y las comparaciones con los pardmetros de las
especificaciones estudiadas.



Tabla 7. Resultados del disefio y comparacion de especificaciones.

) . ESPECIFICACION ESPECIFICACION
CARACTERISTICA DISENO PARA PARA
MD 20 (T4 -T5) | FAA-P-401 (< 27500 kg)
PESO UNITARIO (gr. / cm®) 2,168 - -
ESTABILIDAD (kg) 1702 900 (min.) 1075 (min.)
FLUJO (mm) 3,2 2-35 2.5-4.0
% VACIOS 4,1 4-6 3.5
% VACIOS EN AGREGADOS _ _

’ MINERALES 17,9 >=14 >=14

Fuente: Elaboracion Propia
6. CONCLUSIONES

Para la realizacion de los disefios de mezclas asfélticas tipo MD 20 y P 401, se
puede utilizar el mismo procedimiento de elaboracibn como lo es el método
Marshall.

Al realizar el estudio individual de los parametros de aceptacion de los agregados
pétreos, se observo que las especificaciones para las mezclas tipo P 401,
presentan una mayor tolerancia en relacion a la MD 20, como es el caso del
desgaste en maquina de los Angeles y el porcentaje de particulas fragmentadas
en los agregados gruesos y el indice de plasticidad en los agregados finos. Pero
es mas exigente en la pérdida de material por accién de los sulfatos y en la
porcién de utilizacion de arena natural. En los agregados finos.

Al realizar la comparacion de la franja granulométrica para las mezclas asfalticas,
se detect6 que la P 401 tiene unos rangos superiores en los tamafios mayores de
la curva, pero es menor el rango en el tamiz N° 200.

En las mezclas asfélticas tipo P 401, para proyectos aeroportuarios es menor la
tolerancia en el porcentaje de vacios con aire, lo que significa que se debe
incrementar la cantidad de cemento asfaltico utilizado, lo cual incrementaria el
costo en la produccion.
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