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RESUMEN

TITULO: INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS Y
MINERALOGICAS DEL FILLER SOBRE LA RIGIDEZ DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS.*

AUTORAS: )
LEIDY CAROLINA RANGEL DUERAS**
MAYRA SARMIENTO ROMERO**

PALABRAS CLAVES: Mastico, Llenante mineral, Rigidez, Ensayo de Poder
Rigidizante, Granulometria, Mineralogia, Forma de las particulas.

DESCRIPCION:

Los asfaltos son modificados con el fin de mejorar propiedades de las mezclas
asfélticas como su durabilidad, impermeabilidad y rigidez. Un ejemplo de estos
son los masticos que son mezclas de llenante mineral con asfalto y se encargan
de proporcionar cohesion y rellenar los vacios del agregado mineral en las
mezclas asfalticas.

Los llenantes minerales poseen diversas caracteristicas fisicas y quimicas que son
poco estudiadas en la caracterizacion de materiales utilizados en las mezclas
asfalticas. Caracteristicas como la granulometria, mineralogia y forma de las
particulas que contienen los llenantes son importantes al momento de estudiar la
influencia que tienen en la rigidez de las mezclas asfalticas. Variar las propiedades
de los llenantes minerales es una forma basica de determinar la variacion de su
comportamiento y asi observar la mejora que produce esta adicion al asfalto en su
estado natural.

En el presente estudio se han escogido tres materiales como llenantes minerales
(Pasa Tamiz No0.200), con diferente mineralogia y se han separado en tres
tamafos permitiendo observar la variacidon que se presenta en algunos ensayos
incluyendo el ensayo de Poder Rigidizante, el cual determina el aumento de
rigidez del asfalto o ligante con la adicion de llenante. También se realiza un
analisis de la forma, textura y color de las particulas de los materiales en cada uno
de los tamaros, observando la variacion de estas caracteristicas mediante un
estereoscopio.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de ingenierias fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director de
proyecto: Ing. Eduardo Alberto Castafieda Pinzén.
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ABSTRACT

TITLE: INFLUENCE OF GRANULOMETRIC AND MINERALOGICAL
CHARACTERISTICS OF FILLER ON THE STIFFNESS OF ASPHALTIC
MIXTURES.*

AUTHORS: .
LEIDY CAROLINA RANGEL DUENAS**
MAYRA SARMIENTO ROMERO**

KEYWORDS: Mastic, Mineral filler, Stiffness, Stiffening power test, Granulometry,
Mineralogy, Particle shape.

DESCRIPTION:

The asphalts are modified in order to improve properties of asphalt mixtures such
as durability, impermeability and stiffness. An example of these above are the
mastic which are mixtures of mineral filler with asphalt which are the responsible of
providing cohesion and fill the hollows of mineral aggregate in asphalt mixtures.

The mineral filler has different physical and chemical characteristics which are no
longer studied on the characterization of materials that are used in asphalt
mixtures. Characteristics such as granulometry, mineralogy and shape of particles
containing the mineral filler are important when studying the influence on the
stiffness of asphalt mixtures. To modify the properties of mineral filler is a basic
way to determine the variation of its behavior and thus, the improvement produced
is observed by this addition to the asphalt in its natural state.

In the present study, three materials have been chosen as mineral filler (Pass
Sieve N0.200), with different mineralogy and they were separated into three sizes
allowing observing the variation that occurs in some test including stiffening power,
which determines increased stiffness of asphalt or binder with the addition of
mineral filler. Also, it is realized an analysis of the shape, texture and color of the
particles of the materials in each of the sizes, observing the variation of these
characteristics by means of a stereoscope.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de ingenierias fisico-mecéanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director de
proyecto: Ing. Eduardo Alberto Castafieda Pinzén.
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INTRODUCCION

El filler como llenante mineral en mezclas asfalticas aglomera los distintos
elementos del arido proporcionando la cohesion necesaria para aumentar la
rigidez del material. Dicho filler (material Pasa tamiz No0.200) posee ciertas
caracteristicas fundamentales que influyen en su comportamiento dentro de la

mezcla como su mineralogia, forma y tamafio de sus particulas.

La adicidn de llenante mineral al asfalto es una de las modificaciones que se hace
para mejorar las caracteristicas de este, debido a comportamientos poco
favorables en los pavimentos, su estado normal provoca en ocasiones fallas en las

carpetas asfalticas.

La mineralogia del filler, como la de todos los agregados, es uno de los factores
mas importantes en el comportamiento de una mezcla asféltica, es importante
conocer los minerales que componen el llenante para determinar la influencia que
tienen en la rigidez de las mezclas. Al igual el tamafio y forma de las particulas de
filler, aunque por facilidad siempre se ha utilizado el Pasa No0.200, es interesante
saber como influye el cambio de tamafio y forma de las particulas de llenante,
separandolas con tamices de diferente diametro. Este cambio puede ocasionar
pequefas alteraciones en la rigidez del asfalto que son importantes al momento de

ser estudiados.

Dicha variacién de las propiedades de los llenantes minerales es un tema poco
estudiado en la rama de Ingenieria Civil, pues la finura que posee el filler es alta
comparada con los demas agregados que tiene la mezcla asféltica, siendo
necesario realizar ensayos de laboratorio poco convencionales y llevar dicho

estudio a una visualizacion microscopica y detallada de las particulas.
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El trabajo presenta un estudio acerca de la influencia que tiene la variacion de las
caracteristicas granulomeétricas y mineralogicas del filler en la rigidez de las
mezclas asfalticas, reportando los resultados obtenidos en los ensayos realizados
para muestras de cenizas volantes, calizas y material fino de arena de rio y

buscando con esto hacer un aporte para nuevos estudios sobre el tema.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento del Poder Rigidizante del filler en las mezclas
asfalticas, segun la variacion de sus caracteristicas granulométricas vy

mineralogicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener granulometrias de tres muestras diferentes de filler mediante

tamizado y sedimentacion.

e Establecer la forma que poseen las particulas de los llenantes minerales.

e Definir la concentracion critica, peso unitario y porcentaje de vacios del filler

segun su granulometria.

e Determinar el comportamiento rigidizante de los masticos (fillers-betim)

analizados mediante el ensayo de Poder Rigidizante.

e Analizar los resultados obtenidos y presentar recomendaciones para una

posible continuacién de los estudios.
e Hacer un aporte a las plantas productoras de concreto asféltico, con

informacion significativa en el comportamiento y caracterizacion del filler como

rigidizante.
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1. MEZCLAS ASFALTICAS

1.1 DEFINICION

Las mezclas asfalticas son utilizadas en la construccion de pavimentos, ya sea en
capas de rodadura o capas inferiores y su funcion es proporcionar una superficie
comoda, segura y econdmica en las vias para facilitar la circulacion de vehiculos
sobre esta. También se conocen como concreto asfaltico que es la combinacion
del agregado y cemento asfaltico, mezclados mientras se mantiene una
temperatura determinada, aproximadamente de 135°C a 185°C, que garantice la
maxima adherencia del asfalto con las particulas de agregado. Las mezclas
asfalticas en caliente son disefiadas actualmente por medio de procedimientos
empiricos de laboratorio, por lo que se requieren afios de experiencia para

correlacionar el comportamiento del pavimento con los trabajos de laboratorio.

1.2 MATERIALES UTILIZADOS PARA LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE

o Asfalto: El asfalto realiza la funciéon de ligante en la mezcla asféltica, este
puede ser de origen natural o modificado y su funcién es aglutinar las particulas de
agregados. Son considerados como los ideales en la pavimentacion debido a sus
propiedades fisicas como la durabilidad, flexibilidad y alta resistencia con los
acidos, sales y alcoholes.

Existe una serie de asfaltos clasificados de acuerdo a su aplicacién, entre los que
se encuentran los asfaltos modificados, los cuales se alteran con el fin de obtener
mayor durabilidad y elasticidad en las mezclas. Un ejemplo de asfalto modificado

son los masticos 0 mastics bituminosos.
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o Agregado mineral: Los agregados minerales son materiales triturados de
varios tamafos, los cuales estan encargados de proporcionar resistencia y rigidez
a la mezcla. El agregado constituye entre el 90 y el 96% en peso y entre el 75 y

85% en volumen de la totalidad de la mezcla.

e Aire: El aire corresponde a los vacios de la mezcla asfaltica.

o Filler o llenante mineral: Es el material fino (Pasa No. 200) que mezclado
con el asfalto conforman el mastico encargado de proporcionar la cohesién, a
través de este se mantiene unido el esqueleto mineral y es el principal

responsable de la impermeabilidad y durabilidad de la mezcla asfaltica.

1.3 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

o Contenido de asfalto: La cantidad de asfalto utilizada en la mezcla asféaltica
tienen que ser 6ptima, un exceso de asfalto, especialmente en mezclas con
elevado porcentaje de agregados puede dar lugar a ondulaciones de la superficie
y un contenido de asfalto insuficiente puede ocasionar agrietamientos o

desintegracion en la capa.

o Contenido de vacios: Son los espacios ocupados por el asfalto cuando este
se expande debido al sometimiento de la capa a cargas del trafico o cambios de
temperatura. Un bajo porcentaje de vacios en la mezcla ocasiona que el
pavimento se reviente ante la expansion del asfalto y un exceso de vacios permite

la penetracion de agua y oxigeno causando stripping y oxidacion.
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o Estabilidad: La estabilidad es la capacidad que tiene el pavimento para
resistir las deformaciones producidas por las cargas del trafico. Una mezcla

asféltica inestable produce canalizaciones y ondulaciones en el pavimento.

o Durabilidad: La durabilidad es la habilidad de la mezcla asfaltica para resistir
la desintegracion por efecto del desgaste y las cargas de tréfico. La durabilidad
aumenta incrementando el contenido de asfalto, utilizando granulometrias densas

y logrando altos grados de compactacion en el terreno.

o Resistencia a la fatiga: Es la resistencia que poseen los pavimentos a los

esfuerzos repetitivos, sin fisurarse, causados por los cargas del trafico.

o Resistencia al deslizamiento: Es la fuerza desarrollada entre la superficie
del pavimento y los neumaéticos, que estando impedidos de rotar, se deslizan a los

largo de la superficie.

o Impermeabilidad: La impermeabilidad es la capacidad que posee la mezcla

asfaltica compactada de no ser filtrada por agua o por aire.

o Maniobrabilidad: Es la facilidad de produccion, colocacion y compactacion

de la mezcla en la via.

o Flexibilidad o Rigidez: Es la capacidad que poseen las mezclas asfalticas
para sufrir deformaciones a causa del trafico sin fisurarse. Los pavimentos seran
mas flexibles cuanto mayor sea su resistencia a las deformaciones elasticas, para
lo cual se recomienda el empleo de ligantes de alta viscosidad.

La flexibilidad o rigidez es la relacion entre la fuerza aplicada y la deformacion
producida, esta debe estar dentro de unos rangos aceptables para que no se
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produzca deformaciones y fisuras en los pavimentos ocasionado por el trafico

diario de los vehiculos.

1.4 FORMULACION DE MEZCLAS ASFALTICAS

El método Marshall para el disefio de mezclas asféalticas es el método mas comun,
fue desarrollado durante la segunda guerra mundial (1930) vy después fue
adaptado para su uso en carreteras. Utiliza una estabilidad y porcentaje de vacios
como pruebas fundamentales. Este procedimiento esta descrito en la norma
AASHTO T245 (ASTM 1559) y su procedimiento consta de:

e Preparacion de probetas (calentamiento, mezclado y compactacion)
manteniendo constante el peso del agregado y variando el contenido de
asfalto en cada una de ellas.

e Ensayo de las probetas bajo una serie de esfuerzos simuladores de las
cargas del trafico.

e Analisis de resultados para seleccionar la férmula de la mezcla asféltica que

mas se ajuste a las especificaciones requeridas.
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2.  LLENANTE MINERAL

2.1 DEFINICION

Los llenantes minerales o fillers son material incorporado al ligante asféaltico con el
fin de modificar sus propiedades mecanicas, consistencia y complementar la
fraccion granulométrica en la mezcla asféltica producida en caliente, para generar
una mezcla bien gradada y un mejor comportamiento de esta.

Usualmente son sustancias minerales como cal, cemento, polvo de tiza, cenizas
de combustible pulverizada, talco, silice, etc. El efecto general de la adicion de
fillers es endurecer el asfalto. En términos practicos significa que existird una
reduccion en su deformacién o fluencia producida por una carga, un incremento en
su punto de ablandamiento, una reduccion de su penetracién y un incremento en

su rigidez.*

El filler tiene un papel fundamental en el comportamiento de las mezclas asfalticas

debido a que:?

e Forma parte del esqueleto mineral y soporta las tensiones por rozamiento
interno o por contacto entre particulas.

¢ Rellena los vacios del esqueleto de agregados gruesos y finos, por la tanto
impermeabiliza y densifica el esqueleto.

e Sustituye parte del asfalto que de otra manera seria necesario para

conseguir unos vacios en mezcla suficientemente bajos.

! www.e-asfalto.com/propiedades

2 PADILLA RODRIGUEZ, Alejandro. Andlisis de la resistencia a las deformaciones plasticas de mezclas
bituminosas densas de la normativa mexicana mediante el ensayo de pista. Universidad Politécnica de
Catalufia., Espafia. 2004.
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e Proporciona puntos de contacto entre agregados de mayor tamafio y los
encaja limitando sus movimientos, aumentando asi la estabilidad del
conjunto.

e Facilita la compactacién, actuando a modo de rodamiento entre los

agregados mas gruesos.

2.2 EFECTO DEL LLENANTE MINERAL COMO COMPONENTE DE LAS
MEZCLAS ASFALTICAS

e Uno de los principales efectos que tiene el llenante mineral sobre los
pavimentos es el aumento considerable de durabilidad debido a que se
reduce el contenido de vacios y disminuye la penetracion del agua a las
capas.

e Al incrementarse el contenido de llenante aumenta la estabilidad de la
mezcla hasta un valor maximo, perdiendo luego estabilidad gradualmente.

e Un aumento excesivo de llenante en la mezcla asfaltica también genera
problemas en su comportamiento, consigue que el pavimento se endurezca
demasiado y consecuentemente se vuelva fragil ocasionando fisuras en su
capa asfaltica.

e En la caracterizacion fisico-quimica del filler, el factor més significativo es la
intensidad de absorcion, ésta depende del tipo de filler principalmente, sus
caracteristicas como la composicion mineralégica, caracteristicas

estructurales, textura entre otras.
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ELECCION DEL FILLER ADECUADO

Fillers de asbestos no son adecuados para aplicaciones en la cual la
mezcla es utilizada como un sellante o0 un protector en continuo contacto
con un liquido, debido a que las fibras de asbesto pueden transportar el
liquido a través del asfalto.

Fillers que pueden absorber agua no deben ser utilizados cuando el asfalto
esta en contacto con el agua.

Si el asfalto va a ser utilizado como un protectivo resistente a los acidos, los
fillers deben ser silices.

El uso de cal como filler mejora la adhesién del asfalto a las superficies

minerales (piedra, vidrio, etc.) en presencia de agua.®

PRINCIPALES ENSAYOS PARA LLENANTES MINERALES

En la normatividad sobre mezclas asfélticas se encuentra una gran serie de

ensayos acerca del llenante mineral, estos con el fin de valorar sus propiedades

como la finura, actividad hidrofilica, forma, textura, granulometria y consecuente

las propiedades que genera el mastico en las mezclas asfalticas. Con algunos de

estos ensayos es suficiente para determinar si el llenante mineral es apto para ser

utilizado y entre ellos se encuentran:

2.4.1 Anélisis granulométrico por medio del hidrometro/norma I.N.V. E-124-

07

Cuando las particulas de suelo son demasiado pequefas (Pasa No. 200) se hace

mas dificil realizar una granulometria por tamizado, siendo necesario determinar la

8 www.e-asfalto.com/propiedades
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distribucion de los tamafios de las particulas, se lleva a cabo el ensayo de
granulometria de filler por medio del hidrémetro. Este método de prueba se realiza
mediante un proceso de sedimentacion, usando un hidrometro en especial (151H
0 152H). Se toma una serie de datos durante determinados tiempos y mediante
algunas férmulas y caracteristicas del suelo se calcula el porcentaje de finos y el
diametro de las particulas.

Figura 2.1 Ensayo de granulometria de filler por medio del hidrémetro.

LECTURA DEL HIDROMETRO

HIDROMETRO

MUESTRA

Fuente. Elaboracion propia.

2.4.2 Valor de azul de metileno en agregados finos y llenantes
minerales/norma I.N.V. E-235-07

Para los llenantes minerales no es recomendable utilizar suelos con finos de

arcilla, porgue estos requieren mas cantidad de agua, se contraen, su resistencia

es variable y su mezclado pegajoso. EIl objetivo del ensayo es determinar la

cantidad de material arcilloso u organico presente en la muestra fina mediante el

empleo de azul de metileno. Este se basa en la absorcion que tienen las arcillas y
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efecto decolorante sobre las soluciones acuosas, siendo esto consecuencia de la
actividad superficial fisico-quimica de dichos materiales. El procedimiento consta
de la mezcla de material con agua destilada y azul de metileno colocada en un
papel filtrante hasta formar un aro azul alrededor de las gotas ensayadas. Con la
concentracion y peso de la muestra y del reactivo se calcula el valor de azul de
metileno empleado para la estimacion de la cantidad de arcillas y materia

organica.

Figura 2.2 Ensayo de azul de metileno.
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Fuente. Elaboracion propia.

2.4.3 Densidad aparente del llenante mineral en tolueno/norma I.N.V. E-225-
07
La mayor o menor actividad hidrofilica del filler suele estar unida a su grado de
finura. Cuanto mayor es el grado de finura de un filler mayor suele ser su actividad
frente al agua. Por otra parte, una falta de finura del filler hace que éste sea poco
activo, tanto frente al betin como frente al agua. Es por ello que se suele tomar
esta caracteristica del filler, o su valoracion indirecta a través de su densidad
aparente, como indice de su calidad. No obstante, la densidad aparente en
tolueno no se relaciona muy bien con la superficie especifica debido a la influencia

de factores tales como la actividad, carga de particulas, etc. que pueden influir en
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el proceso de sedimentacion®. El ensayo busca medir el volumen de filler
sedimentado, mezclado en una probeta con una determinada cantidad de tolueno,

para ser utilizado en el calculo de la densidad aparente de la mezcla.

Figura 2.3 Ensayo de densidad aparente del filler en tolueno.

TOLUENG

Fuente. Elaboracion propia.

2.4.4 Determinacién del limite liquido de los suelos/norma I.N.V. E-125-07

La plasticidad de un suelo es muy importante al momento de ser utilizado éste
para diversos fines en los pavimentos. Para calcular el indice de plasticidad es
necesario determinar el limite liquido del suelo que es el contenido de humedad
expresado en porcentaje del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el
limite entre el estado liquido y el estado plastico. El ensayo se realiza utilizando
una porcién de material himedo disperso en una cazuela y sometido a una serie
de golpes hasta obtener la unién del material. Los célculos se realizan con los
determinados pesos de la muestra en estado humedo y seco para consiguiente

hallar el indice de plasticidad.

* MIRO RECASENS, Jorge Rodrigo. Metodologia para la caracterizacion de ligantes asfalticos mediante el
empleo del ensayo cantabro. Escuela técnica superior de ingenieros de Caminos, canales y puertos.
Barcelona, 1994.
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Figura 2.4 Equipo de limite liquido con muestra de suelo dividida.

Fuente. Norma I.N.V. E-125-07

2.4.5 Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos/norma I.N.V. E-
126-07
El limite plastico de un suelo en el contenido minimo de agua en el cual el material
permanece en estado plastico. Es indispensable establecer este limite para
determinar el indice de plasticidad que es el tamafio del intervalo de contenido de
agua, expresado como un porcentaje de la masa seca de suelo, dentro del cual el
suelo esta en un estado plastico. El indice de plasticidad sirve para determinar qué
tipo de suelo se estad ensayando y que tan compresible es. Segun la norma ASTM-
D242 donde especifica los requerimientos necesarios para que un suelo pueda ser
utilizado como llenante mineral aclara que el indice de plasticidad no puede estar
superior a 4 teniendo algunas excepciones como la cal hidratada y el cemente
hidraulico. El ensayo es sencillo y se utiliza una pequefia porcion de muestra,
formando rollitos de masa hasta quebrantarse, pesando la muestra en estado
hiamedo y seco y calculando el limite y el indice con las formulas indicadas por la

norma.
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Figura 2.5 Ensayo de limite plastico de los suelos.

Fuente. www.forestales.net

2.4.6 Vacios del llenante compactado en seco/norma I.N.V. E-229-07

La determinacion del volumen de vacios en el llenante, es una aproximacion del
contenido Optimo del ligante bituminoso que da un mastico de maxima viscosidad
para ser utilizado en vias. Para la determinacion de éste influyen caracteristicas
fisicas del material tales como finura, forma y textura de las particulas ensayadas.
Esta prueba se realiza compactando una pequefia muestra de filler, siguiendo
unas condiciones determinadas, a través de un aparato compactador fabricado

totalmente en acero y con dimensiones precisas.
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Figura 2.6 Aparato para la compactacion en seco del filler.
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Fuente. Norma I.N.V. E-229-07

Al terminar la compactacion se obtiene la muestra en forma de pastilla, la cual es
pesada y medida para determinar el contenido de vacios existentes en el filler.
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2.4.7 Concentracion critica de llenante mineral en mezclas de concreto
asféltico/norma I.N.V. E-745
Con el fin de evitar problemas de rigidez en los pavimentos es indispensable saber
la concentracion en volumen de llenante mineral a utilizar en una mezcla asfaltica.
La concentracion critica es aquella en la cual el mastic comienza a rigidizarse. El
sistema se hace mas fragil, acentudndose dicho proceso a bajas temperaturas, los
qgue conlleva al empeoramiento de ciertas caracteristicas buscadas como la
flexibilidad, la cohesion y la durabilidad. Esta concentracion corresponde a una
dispersion de las particulas de filler en el betdn en el estado mas suelto posible
pero con contacto entre ellas, es decir cuando el esfuerzo aplicado es consumido
en la deformacion viscosa del medio continuo bituminoso vy la resistencia friccional
entre las particulas tiende a un minuto. Dicho acomodamiento de las particulas es
el que aproximadamente cabe esperar en el sedimento obtenido por simple reposo
de dispersiones de filler en un medio liquido fluido y con parentesco quimico con

los betunes, tal como el kerosene.®

5 BIANCHETTO, Hugo D. MIRO RECASENS, Jorge Rodrigo. PEREZ JIMENEZ, Félix. Resistencia al
envejecimiento de las mezclas bituminosas en caliente: beneficios y limitaciones de la incorporacion de filleres
comerciales. Universidad Nacional de La Plata, Facultad de ingenieria. La Plata, Argentina.
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Figura 2.7 Ensayo de concentracion critica de llenante mineral en mezclas

asfaltica.

arra agitadora

Fuente. Elaboracion propia.

2.4.8 Coeficiente de emulsibilidad del llenante/norma I.N.V. E-776

Es importante saber como reacciona el llenante mineral frente a la accion del agua
en una mezcla asfaltica y por esta razén se hace necesario realizar dicho ensayo
que determina el valor del coeficiente de emulsibilidad que se define como la
maxima cantidad de ligante asfaltico que se puede dispersar en forma de emulsion
directa en agua mediante un gramo de asfalto. El método se fundamenta en la
determinacion del punto de inversion, aprovechando el hecho de que las
emulsiones directas "ligante en agua" se diluyen en agua, mientras las inversas

"agua en ligante" no se diluyen.
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3. DISENO EXPERIMENTAL

Los llenantes minerales poseen diversas caracteristicas quimicas y fisicas las
cuales estan ligadas al comportamiento que presentan cuando son utilizados
como material en las mezclas asfalticas. Para conocer las propiedades que los
componen es necesario someterlos a una serie de ensayos que arrojen resultados

precisos para caracterizar el material.

Como objetivo del estudio se variaron dos propiedades importantes de los
llenantes minerales que son la granulometria o separacion por tamafios y la
mineralogia del material, adicionando también el andlisis de la forma de las
particulas. Con dicha variacion se realizaron ensayos con el fin de observar el
cambio de rigidez y caracteristicas como densidad, concentracion critica, vacios

en seco Yy penetracion.

3.1 GRANULOMETRIA DEL LLENANTE MINERAL

La granulometria del llenante mineral va directamente ligada con la finura que
tienen las particulas y es una de las caracteristicas mas importantes que influyen
al momento de obtener un filler 6ptimo para ser utilizado en mezclas asfalticas.
Debido a la finura del llenante mineral, este presenta una mayor actividad quimica

frente al asfalto y al agua.

Es técnicamente conveniente conocer la distribucién de tamafios de las particulas
menores al tamiz No. 200, debido a que estas ejercen una influencia importante en
las propiedades del material, ayudando también a prever su comportamiento a
futuro. Por tal motivo se decide separar las muestras de filler Pasa No0.200 en tres
tamafnos: Pasa Tamiz No.200 Retiene Tamiz N0.325, Pasa Tamiz N0.325 Retiene
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Tamiz No0.400 y Pasa Tamiz N0.400 por medio del proceso de tamizado en lavado
y sedimentacién y asi observar cual tamafio rigidiza mas la mezcla con el ensayo

de Poder Rigidizante.

Los resultados obtenidos ayudaran a crear granulometrias de filler teniendo en
cuenta la rigidez de cada tamafo, aunque para esto sea necesario definir el
comportamiento de otras caracteristicas es una forma de dar mayor importancia a

la influencia que tiene el llenante mineral en la mezcla asfaltica.

3.2 MINERALOGIA DEL LLENANTE MINERAL

Desde un punto practico, la mineralogia de los materiales mas comunes como

llenantes minerales, puede clasificarse en siete grupos que son:

o Silicatos: Los silicatos son abundantes en las rocas igneas y metamorficas
y poco en la sedimentarias, por lo que se pueden encontrar de forma
abundante en la corteza terrestre. En este grupo entran los feldespatos,
micas, olivino, piroxenos, anfiboles y minerales arcillosos.

o Oxidos: Son los materiales compuestos principalmente por oxigeno como

el cuarzo, hematita limonita y magnetita.

o Carbonatos: Entre los carbonatos se encuentra la calcita y anhidrita.

o Sulfatos: El grupo de los sulfatos lo conforman los minerales como el yeso
y la anhidrita.

o Sulfuros: EIl principal representante de los sulfuros es la pirita que se

distingue por su brillo intenso y poco clivaje.
o Fosfatos: Los fosfatos estan representados principalmente por el apatito.
o Materiales de alteracion: Entre los principales minerales de este grupo se

pueden citar la clorita, el talco, la serpentina y la vermiculita.
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La composicion mineralogica del llenante mineral es un factor importante al
momento de evaluar la adhesion de las particulas. Si se utiliza un filler calizo, al
adicionarlo al asfalto se presenta una adhesion mecanica causada por el aumento
de viscosidad del mastico. Por otra parte si se utiliza cemento o cal apagada,
ademas de la adhesién mecénica presenta también una adhesion fisico-quimica.’
La mineralogia de la mayoria de materiales utilizados como llenantes minerales
para mezclas asfalticas esta constituida de minerales compuestos por silice o
didéxido de silicio, con méas cantidad en algunos y con menos en otros. Siendo
dicho componente el més importante en cuanto al comportamiento de los

materiales con el asfalto.

Los materiales escogidos para el estudio seran debidamente analizados en cuanto
a su mineralogia, ayudados de expertos en el tema e informacién proporcionada
por las empresas distribuidoras. Respecto al comportamiento que ejercen sobre la
rigidez sera necesario acudir a la teoria y experiencia que se tenga de estudios

anteriores.

3.3 FORMA DE LAS PARTICULAS DE LLENANTE MINERAL

La forma como la textura son aspectos importantes en el papel del filler dentro de
la mezcla. La irregularidad en las particulas afecta directamente el contenido
optimo de asfalto y también influyen en el comportamiento estructural y mecénico
de las mezclas. Cuando las particulas presentan mas indice de rugosidad, el
mastico presenta mejor consistencia y su comportamiento mejora dentro de la

mezcla asfaltica.

® ISHAI, I; CRAUS, J. Effect the filler on aggregate-bitumen adhesive properties in bituminous mixtures.
Asphalt Paving Technology. Association of asphalt Paving Technologists. Volume 46, pp. 228-259. San
Antonio. Texas. 1997
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Las caracteristicas geométricas de las particulas de filler- forma, angulosidad y
textura- actuan como “nucleos potenciales” para intensificar la superficie activa del
filler en la interface filler-betin. Cuantas mas irregularidades geométricas posea el
filler con idéntica composicion mineraldgica y relacion filler / bettn, los masticos
alcanzan, para una temperatura dada, mayor consistencia, Ishai y Craus [65]. Este
aumento de consistencia se debe a la mayor capacidad de absorcion, lo que

implica un descenso en el contenido de betdn libre del mastico.”

La textura y la forma de las particulas se pueden clasificar segun las figuras

siguientes:

Figura 3.1 Forma de las particulas segun su esfericidad y angularidad.

Alta
esfericidad

Baja
eslericidad

Angular Subredondeada Bien Redondeada

Fuente. Manual de laboratorio Geologia-Fisica 2005

" MIRO RECASENS, Jorge Rodrigo. Metodologia para la caracterizacién de ligantes asfalticos mediante el
empleo del ensayo cantabro. Escuela técnica superior de ingenieros de Caminos, canales y puertos.
Barcelona, 1994.
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Figura 3.2 Forma de las Particulas de Agregado Pétreo. i-Redondeada, ii-

Irregular, iii-Angular, iv-Lajosa, v-Alargada, vi-Alargada-Lajosa.

© & g

v v Vi

Fuente. Analisis de la resistencia a las deformaciones plasticas de mezclas

bituminosas densas de la normativa mexicana mediante el ensayo de pista.

Para la visualizacion de la forma de las particulas, ya separadas por tamafios se
utilizard un estereoscopio con camara incluida para captar imadgenes y bastante
zoom para lograr obtener fotografias claras de todas las particulas. De acuerdo a
la teoria expuesta se determinara la forma y textura de las particulas que
componen los llenantes minerales, tratando de realizar un trabajo certero, ya que

se contara con tamafios muy pequefios.
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4. CARACTERIZACION DE MATERIALES

41 ASFALTO

El asfalto utilizado en la fabricacion de las mezclas corresponde a un bitumen de
penetracion 60-70, distribuido por la empresa ECOPETROL. Dicho asfalto es el
mas utilizado por las plantas de concreto asfaltico de la region de Santander y por
esta razén fue escogido como objeto de estudio. Sus especificaciones se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Propiedades técnicas del asfalto 60-70.

VALOR REPORTADO REFERENCIA
ENSAYO NORMA
f € f €
Punto de Ablandamiento ASTM D 36 118 4778 107-131 | 4255
Punto de Inflamacion ASTM D2 496 - Min450 | Min232
Penetracion a 25°C, 1009?’55 [01 Mmm) ASTMDS 66 &0-70mm10
al asfalto original
% Perdida de masa RTFOT ASTM D 2872 0.9833 1%
Solubilidad en tricloroetileno (% peso) ASTM D 2042 8890 Min 99.0
Contenido de aqua (% volumen) ASTM D 95 0.00 Max 0.2
Ductilidad a 25:C ASTM D 113 »130 Min 100
Penetraciona 25°C, 100 g y 55 (0.1 mm) al asfalio % 1
envejecido TFOT '
|Penetracion residual (3:) ASTMDS B2.1% Min 52
Viscosidad Dinamica @ 60°C (P) ASTM D 4402 2980 Min 1500
Temperatura de Mezcla (°C) ASTM D 1558 135- 139 Reporar
Temperatura de Compactacion (C) ASTM D 1559 145- 150 Reportar
Indice de penetracion LNV, E-724 0.692 -1 hasla +1

Fuente. Www.ecopetrol.com .CO
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4.2 LLENANTE MINERAL

Para el estudio se tomaron cenizas volantes de la central termoeléctrica
TERMOPAIPA, Boyaca, material fino de las arenas del Rio Chicamocha y calizas
procedentes del municipio de Los Santos, Santander. Los tres materiales fueron
escogidos por la diferencia en cuanto a su origen y caracteristicas, esperando
observar diversos comportamientos y establecer diferencias en la rigidez de las
mezclas. Estos materiales cumplieron con las especificaciones indicadas en la
norma ASTM-D242 en la cual indica que los materiales deben ser esencialmente
libres de material organico o impurezas y tener un indice de plasticidad no superior

a 4 como se muestra en los anexos.

Tabla 4.2 Valores del azul de metileno.

Valor de Desempefio
Azul de Metileno P
B anticipado
(mg/g)

<6 Excelente

7-12 Marginalmente aceptable
13-19 Problemas/Posible falla
> 20 Fallado

Fuente. Norma I.N.V. E-235-07

Todo el material fue pasado por el tamiz No.200 para garantizar que su maximo
tamafo fuera de 75 micrones. Para la separacion del material en tres tamafios fue
utilizado el tamiz No.325 y No0.400. El tamizado se realiz6 con lavado y secado del
material para lograr una separacion mas precisa, esta se realizo en el laboratorio
de Suelos y Pavimentos de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad

Industrial de Santander.
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4.2.1 Cenizas volantes

Las cenizas volantes son residuos sélidos obtenidos en el proceso de combustion
realizado en las centrales termoeléctricas que son alimentadas por carbonos
pulverizados. Las cenizas volantes tienen una granulometria bastante fina y

poseen altos contenidos de aluminio y silicio en fases reactivas.

La reutilizacion de las cenizas volantes como material de ingenieria proviene sobre

todo por su puzonalidad, forma esférica, y uniformidad relativa. Estas son usadas

en:
o Cemento Portland y lechadas
o Terraplenes estructurales
o Estabilizaciones de suelos
o Terraplenes fluidos
o Concreto asfaltico

Una puzolana es un material siliceo que es altamente vitreo, este material en
forma independiente tiene menos propiedades que el cemento, pero en presencia
de un medio rico en cal como el hidroxido de calcio muestra un mejor
comportamiento. Las puzolanas se clasifican en dos grandes grupos, puzolanas
naturales como las rocas volcanicas y puzolanas artificiales como las cenizas

volantes que deben su condicion puzolénica a un tratamiento térmico adecuado.

Segun la norma ASTM C 618, existen tres tipos de puzolanas:

o De clase N: Puzolanas naturales, calcinadas o crudas, que cumplan
con los requisitos aplicables para la clase como lo indica la norma.
Puzolanas como las tierras diatomaceas, esquistos opalinos, cenizas

volcénicas, piedra pdmez entre otros y varios materiales que requieran su
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calcinacion para generar propiedades satisfactorias, como algunas arcillas y

esquistos.

o De clase F: Cenizas volantes que surgen de quemar antracitas duras
y viejas y carbon bituminoso. Esta clase de ceniza volante tiene propiedad

puzolanica y debe cumplir con los requisitos aplicables a la norma.

o De clase C: Las cenizas volantes de clase C proceden de la
combustion de lignitos jovenes y carbon subbituminoso, cumplen con los
requisitos aplicables en su clase y ademas de tener caracteristicas

puzolanas también posee propiedades cementicias.

Las cenizas son utilizadas con el fin de mejorar la fluidez, incrementar la
resistencia a largo plazo y reducir la densidad, la exudacion, la retraccion y la
permeabilidad de las mezclas. Se ha comprobado que entre mas fina es una
ceniza volante menor es su contenido de carb6n, mayor es la actividad puzolanica
y mas elevada es la contribucién a la resistencia mecanica de pastas, morteros y
hormigones. Para concretos asfalticos se pueden utilizar cenizas volcanicas de
clase F 6 C, como llenante mineral, para llenar vacios y proporcionar union entre
particulas de agregados mas grandes encontradas en la mezcla. Estas cenizas

deben cumplir con las especificaciones encontradas en la norma ASTM D242.

Su mineralogia depende de las caracteristicas y de los constituyentes del carbdn
quemado y procesado en la central térmica y de todo el tratamiento recibido.
Estan compuestas en su mayor parte de material mineral (70-80%), en forma de
particulas fundamentalmente vitreas con una pequefia proporcion de fase
cristalina. El estado vitreo del material se debe a la elevada temperatura de
combustion y al rapido enfriamiento que a su vez influye en la composicion

mineralégica final.?

8 SANTAELLA VALENCIA, Luz Elena. Caracterizacion fisica, qguimica y mineralégica de las cenizas volantes.
Ciencia e Ingenieria Neogranadina. Universidad Militar Nueva Granada. Bogota.

46



ESCUELA DE

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS Y MINERALOGICAS
/il L DEL FILLER SOBRE LA RIGIDEZ DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Los minerales mas importantes que contienen las cenizas volantes dentro de la
fase vitrea o depositados en la superficie de las particulas son: mullita, magnetita,
gran cantidad de silice, hematites, aluminatos calcicos, anhidrita y 6xido de calcio
libre. La densidad de la ceniza volante generalmente se encuentra dentro del

rango de 2.2 a 2.8 y su color es gris o beige.

Las cenizas volantes utilizadas para el estudio fueron extraidas de La Central
Termoeléctrica TERMOPAIPA, que es generadora de energia eléctrica a base de
vapor a través de carbon bituminoso pulverizado; esta ubicada en el Kilbmetro 3
via Paipa - Tunja, Municipio de Paipa, Departamento de Boyaca; cuenta con una
capacidad instalada de 321Mw.

En el proceso de generacion de energia de la planta IV de Termopaipa se
producen dos tipos de cenizas como residuo de la combustién del carbén: Las
cenizas de fondo que caen en el cenicero de la camara de combustion, donde se
mezclan con agua y se retiran del sistema y las cenizas volantes que salen con los
gases de la camara por los ductos de conduccion, captadas a la salida de la
chimenea mediante filtros electrostaticos. Durante el proceso de combustion se
generan pérdidas por incineracion que reflejan las deficiencias de las
termoeléctricas colombianas en dicho proceso.

Las cenizas volantes generadas de la Termoeléctrica TERMOPAIPA, como la
mayoria de las cenizas volantes de Colombia, se encuentran dentro de la clase o
tipo F. Se componen en su mayoria de dioxido de silicio (SiO,) en una cantidad de
aproximadamente 61.3% de su contenido total. También poseen 6xido de aluminio
(Al,O3) en una cantidad de 23.5%, Oxido de hierro (Fe;03), 4.78% y pequefias

cantidades de trioxido de azufre (SOg).
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4.2.2 Material fino de las arenas de rio

La arena de rio es un &rido fino de grano mas angular e irregular que la arena de
playa, esto debido a que el arrastre y la abrasion no han desgastado el grano al
maximo. Las arenas estando limpias no se contraen al secarse, no son plasticas,
son mucho menos compresibles que la arcilla y si se aplica una carga en su
superficie, se comprimen casi de manera instantanea. Su composicion depende
de la geologia del recorrido del cauce del rio y se pueden identificar dos tipos

principales que son:

o Arenas compuestas principalmente por fragmentos de todo tipo de
rocas volcanicas con cantidades variables, pero pequefas de cuarzo.

o Arenas con gran cantidad de cuarzo, feldespato, mica, fragmentos de
rocas igneas y algo de detritus volcénico.

El material de rio es utilizado para proyectos como recubrimientos de muros,
pegadas con mortero, pavimentos, cimientos ciclépeos entre otros y es el mas
utilizado como llenante mineral en las principales plantas de concreto asfaltico de

la region.

Su mineralogia depende de los minerales que componen la roca de la cual se
desprende, este material es producto del rompimiento en pedazos mas y mas
pequefios hasta convertirse en arena. Cuando las plantas comienzan a brotar
sobre la arena, esta pasa de apenas ser pequefios pedacitos de roca a convertirse

en suelo.

Las arenas escogidas como llenante mineral fueron las arenas del Rio
Chicamocha, la mayor extraccidén de estas la realiza la arenera Los Pinos, ubicada
en jurisdiccién del municipio de Aratoca, Santander, sector La Playa, Potreritos,
vereda El Verde, 3km adelante del puente Pescadero en la via Bucaramanga-San
Gil, a 900m de dicha via. Se explota el material a una profundidad de 2m el cual
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esta conformado por gravas redondeadas y cantos envueltos en una matriz
arenosa. En los alrededores del lugar de explotacién del material afloran rocas
metamorficas como la formacion Silgara, rocas igneas como el granito de
pescadero, rocas sedimentarias como la formacion de Girdn, sabiendo que los
depodsitos que forman el yacimiento son producto de la meteorizacion, erosion y
transporte que realiza el rio Chicamocha y sus afluentes como el rio Manco.

La mineralogia del material del Rio Chicamocha estd compuesta principalmente
de cuarzo o diéxido de silicio con 35%, micas y anfiboles, 20% cada uno y una
cantidad del 10% de feldespatos, 5% de piroxenos y algunos accesorios como la

calcita, epidota y cireén.

4.2.3 Calizas

La caliza es una roca sedimentaria, porosa, se forma en los mares calidos y de
poca profundidad, en climas tropicales, zonas en la cuales hay poco aporte
detritico. En su estado puro es de color blanca, aunque generalmente se le
encuentra en colores como gris y negro, esto se debe a la presencia de impurezas
(otros elementos o compuestos) presentes en la formacion mineral. El color es un
indicador importante que nos puede dar una primera idea del tipo de impureza que
se encuentra en la formacion de una caliza, por ejemplo: La presencia de Oxido
ferroso da un color amarillento, rojo, pardo y los sulfatos tales como la pirita, la
marcasita y la siderita al oxidarse con el contacto atmosférico se tornan de color
rojizo superficial. Estan compuestas principalmente de carbonato de calcio
(CaCOs3), generalmente calcita, aunque a veces tienen alta proporcion de

carbonatos de magnesio y se les conoce como dolomitas.
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Existen diferentes tipos de calizas segun su formacion, entre la cuales estan:

. Las Biohérmicas: formadas por esqueletos acuaticos formadores de
arrecifes
o Las Bostronicas: Igual formacion a las biohérmicas pero con areas

mas extensas e intercaladas con capas de arcillas.

. Las Bituminosas: Son de color negro por su alto contenido de
compuestos organicos como el queroseno y asfaltos.

. Crinoides: Son calizas con dolomitas (calizas de magnesio
CaMg(CO:s).)

. Calizas fétidas: Contienen azufre

o Calizas Pelagicas: Formadas por restos de organismos marinos
microscopicos y ciertas algas. Caracteristica principal la finura del grano.

o Nummuliticas: formados en el terciario (era de formacion geoldgica)
a partir de caparazones de protozoos (organismos microscopicos
unicelulares)

o Ooliticas: Son calizas que contienen pequefas esferas calcareas
producidas por la aglutinacién de fango calcéareo.

o Pisoliticas: formadas por restos de algas en forma de pequefas
esferas.

El uso de las calizas es muy extenso, su mayor utilizacion es en la parte de
construccion, como la estabilizacion de suelos y componente para un buen
cemento. También posee usos para fundiciones, productos quimicos, vidrio,

plasticos, agroquimicos, etc.

Las calizas utilizadas provienen de La Mesa de Los Santos en el departamento de
Santander. Las formaciones rocosas de esta zona son principalmente compuestas
por materiales calcareos o calizas, que se dan entre las formaciones Rosablanca,

El tablazo, Pajas y Simiti. Estas formaciones son de alto contenido de rocas
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calcareas y presencia de fosiles marinos, lo que permite deducir que el ambiente
de deposiciones es marino somero, dato que concuerda al tener en cuenta la
formacion del nororiente colombiano en el tiempo cretdceo que obtuvo inmersion
de aguas saladas.

La formacion el Tablazo, se encuentra compuesta por una sucesion de calizas de
un espesor aproximado de 150m y 325m. En su estratificacion se pueden
encontrar calizas de gris-azulosas, fosiliferas, arcillosas de color negro y algunos
niveles intercalados de arcillolitas gris a gris azulado, calcareas, fosiliferas en

capas medianas a gruesas.

Con estudios de mayor precision y tecnologia como es el uso de rayos X, se
pueden encontrar en las calizas ademas de carbonato de calcio (CaCO3), la
presencia de algunos elementos y compuestos como son: silice y alimina, el

hierro, compuestos de sodio y de potasio.
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Figura 4.1 Formaciones geoldgicas de la Mesa de los Santos

EDADES
ALBIANO
- mem(  Calizas en bancos gruesos CALIZADEL
con intercalaciones de lutitas TABLAZO
5 APTIANO
Lutitas con yesos y nodulos FORMACION
calizos (y septarias) PAJA
BARREMIANC

alizas lumaquélicas, 44 m.
‘\\\Areniscas, 19m

o — Calizas arenosas y margas, 52m FORMACION
\ aliza, 9 m ROSABLANCA HAUTERIVIANO
= Shaley alguna caliza, 57 m. D ——

Margas y calizas, 34 m
Dolomias y algo de yeso

en la parte inferior, calizas FORMACION
en la superior, 92 m TAMBOR
{espesor total

Areniscas blancas
Lutitas rojizas con arenis-
cas intercaladas
Areniscas y algunos con-
glomerados rojizos

120- 200 m)

Fuente. ZAMARRENO DE JULI- VERT, 1963.

4.2.4 Comportamiento de los minerales en las mezclas asfalticas

En los tres materiales utilizados para el estudio, priman dos minerales que son el
silice o dioxido de silicio y la alimina u Oxido de aluminio. Estos minerales
cumplen un papel importante ya que sus componentes pueden influir en el

comportamiento y caracteristicas de las mezclas asfalticas.
o Silice o Dioxido de silicio

El silice esta compuesto de silicio y oxigeno, es el constituyente comun de las

rocas igneas, el cuarzo y la arena. También lo contiene en abundancia las aguas
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volcanicas. Actia como desecante, es decir que quita la humedad del lugar en que
se encuentra.

Su comportamiento en las mezclas asfalticas se basa en gran importancia debido
a su contenido de silicio, este elemento electropositivo es el mas abundante de la
corteza terrestre después del oxigeno, tiene un punto de fusion de 1.411°C, un
punto de ebullicion de 2.355°C, una densidad relativa de 2,33 y su masa atémica
es 28,086. A temperaturas normales el silicio no es atacado por el aire, pero a
temperaturas elevadas reacciona con el oxigeno formando una capa de silice que

impide continuar la reaccion.

Es una creencia general que el agregado que posee silicio, algunas veces llamado
“hidrofilico” por su sed de agua, es apto para el strip y que los agregados con bajo
contenido de silicio, llamados “hidréfobos” por su rechazo al agua, no. Sin
embargo, la experiencia ha demostrado que existen algunos agregados que
resisten completamente la accion del agua bajo todas las condiciones de su
empleo. Los agregados de silicio son empleados con éxito en muchas areas
donde, se centra la atencion en el disefio de la mezcla, sus propiedades y la

practica constructiva.’

. Alimina u Oxido de Aluminio

La alimina junto con el silice son los componentes mas importantes de las arcillas
y los esmaltes, sus propiedades la hacen apta para aplicaciones donde la
temperatura es un factor critico. Esta en su forma activada tiene la propiedad de
secar el aire hasta dejarle muy poca humedad y posee buenas propiedades de
adsorcion del fldor del agua.

Su comportamiento en las mezclas asfalticas esta ligado al comportamiento de la
silice, estos dos elementos cumplen con las propiedades hidraulicas requeridas en

algunas aplicaciones, destacandose la propiedad de fraguar y endurecer una

® AVELLANEDA MENDOZA, William Miguel. Control de Calidad en Mezclas Asfalticas Calientes. Universidad
de Los Andes. Bogota. 2005
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mezcla, aun bajo el agua. La combinacion de silice con alimina se puede
presentar de forma de arcilla, como feldespato o como mica, aunque en la mayoria
de las aplicaciones puede no tenerse en cuenta el contenido de silice, ya que para
el tamafo de las particulas de silice aproximadamente igual a la de los granos de

arena no sufren alteraciones, permanecen inertes.

o Hierro
Se presenta normalmente como limonita (hidroxido férrico) y pirita FeS2 donde los
silicatos que contienen hierro no se descomponen. Los compuestos de hierro son

pocas veces nocivos en las calizas.

o Compuestos de Sodio y de Potasio
Su cantidad no es significativa en las calizas, estos compuestos son de gran

volatilidad por lo que su pérdida a altas temperaturas es inevitable.

o Azufre
Lo poseen las cenizas volantes en pequefas cantidades como triéxido de azufre.
Este en condiciones normales es un solido incoloro de textura fibrosa que al entrar

en contacto a temperaturas mayores de 25°C se convierte en gas.
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5. CAMPANA EXPERIMENTAL

5.1 SEPARACION POR TAMANOS DE LOS LLENANTES MINERALES

o Para comenzar se pasaron las muestras de cenizas, arenas y calizas por el
tamiz No0.200 para retirar material granular que no cumplia con el tamafo

adecuando para los ensayos y facilitar la tamizado.
o Seguidamente se pasaron las muestras por los tamices N0.325 y No0.400
hasta obtener la separaciéon en tres tamafios de las muestras en estado seco a

temperatura ambiente.

Figura 5.1 Tamizado del material en seco.

Fuente. Registro fotografico propio.
o Al observar que tamizando las muestras en seco, algunas de las particulas

finas no pasaban el tamiz debido a su poco peso, se hizo necesario lavar el

material para tamizarlo nuevamente.
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Figura 5.2 Tamizado del material con lavado.

Fuente. Registro fotografico propio.
o Las muestras retenidas en el tamiz No.325 y No.400 fueron secadas en el
horno a una temperatura controlada de 110°C para retirar la humedad y obtener

de nuevo los materiales en estado seco.

Figura 5.3 Secado de la muestra en el horno

; ——

Fuente. Registro fotografico propio.
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o El material que pasoé por el tamiz No.400, que contenia mayor cantidad de
agua, fue calentado en una estufa, controlando también su temperatura que
llegaba a 96°C, hasta secarlo nuevamente, retirandolo del recipiente con un cepillo

metalico.

Figura 5.4 Secado de la muestra en la estufa y retirado del recipiente.

Fuente. Registro fotogréafico propio.
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5.2 GRANULOMETRIA CON HIDROMETRO DE LOS LLENANTES MINERALES
TAMIZ PASA NO.400

Para determinar los tamafios del material que paso por el tamiz No.400 se realizo

el ensayo de granulometria por hidrometro.

Figura 5.5 Ensayo de granulometria del material fino.

Fuente. Registro fotografico propio.
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5.2.1 Granulometria de las cenizas volantes (Central Termoeléctrica
TERMOPAIPA, Boyacd)

Hidrémetro No. 152H

Agente Dispersante: Hexametafosfato de sodio

Gs Solidos (g/cm3): 2,17

Correccién por menisco (g/litro): 1

Correccion Agente dispersante y Punto cero ( g/litro): 4

Ws (g): 60 a: 1,155

Tabla 5.1 Granulometria de cenizas volantes de Termopaipa pasa Tamiz No.400

Tiempo | Temp. Lectura del Lectura corregida % Diametro
(minutos)| (°C) [ hidrémetro (Ra) | del hidrémetro (Rc) | Finos (mm)
100 0,038
1 24 28 25 48,12 0,037
2 24 27 24 46,19 0,034
5 24 21 18 34,64 0,025
15 24 15 12 23,10 0,015
30 24 10 7 13,47 0,011
60 24 9 6 11,55 | 0,008
120 25 8,5 5,5 10,59 0,005
250 26 7,5 4,5 8,66 0,004
1440 24 6,5 3,5 6,74 0,002

Fuente. Elaboracion propia
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5.2.2 Granulometria del material fino de las arenas del Rio Chicamocha

Hidrémetro No. 152H

Agente Dispersante: Hexametafosfato de sodio

Gs Solidos (g/cm3): 2,71

Correccién por menisco (g/litro): 1

Correccion Agente Dispersante y Punto cero ( g/litro): 4

Ws (g): 60 a: 0,987

Tabla 5.2 Granulometria del material fino de las arenas del rio Chicamocha pasa
Tamiz No.400

Tiempo | Temp. Lectura del Lectura corregida % Diametro
(minutos)| (°C) | hidrometro (Ra) | del hidrometro (Rc) | Finos (mm)
100 0,038
1 26 41,5 38,5 63,32 0,036
2 26 37,5 34,5 56,74 0,028
5 26 29 26 42,76 0,019
15 25 21,5 18,5 30,43 0,012
30 24 17,5 14,5 23,85 0,009
60 24 14 11 18,09 0,006
120 24 12,5 9,5 15,62 0,004
250 24 11 8 13,16 0,003
1440 23 8 5 8,22 0,001

Fuente. Elaboracion propia
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Agente Dispersante: Hexametafosfato de sodio

Gs Solidos (g/cm3): 2,89

Correccion por menisco (g/litro): 1

Correccién Agente Dispersante y Punto cero ( g/litro): 4

Ws (g): 60 a: 0.952

Tabla 5.3 Granulometria de calizas de la Mesa de Los Santos Pasa No0.400

Tiempo | Temp. Lectura del Lectura corregida % Diametro
(minutos) | (°C) | hidrobmetro (Ra) | del hidrometro (Rc) | Finos (mm)
100 0,038
1 24 49 46 72,99 0,035
2 24 45 42 66,65 0,025
5 24 38 35 55,54 0,017
15 24 23 20 31,74 0,011
30 24 14 11 17,45 0,008
60 24 10,5 7,5 11,90 0,006
120 23 9 6 9,52 0,004
250 23 7,5 4,5 7,14 0,003
1440 22 6,5 3,5 5,55 0,001

Fuente. Elaboracion propia
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Gréfica 5.1 Granulometria de las muestras Pasa No0.400

Granulometria Pasa No 400

120

100

80

60 —¢— Calizas
\:\ —&— Arenas de Rio
40

Cenizas volantes

% de finos que pasa

20

01 0,01 0,001

Diametro (mm)

Fuente. Elaboracion propia.
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5.3 FORMA DE LAS PARTICULAS DE LOS LLENANTES MINERALES

La visualizacion de la forma de las particulas se llevé a cabo mediante un stereo
microscopio trinocular con zoom de 0.65 a 6.0 proporcionado por la escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander, en el cual se tomaron
las siguientes fotografias, colocando como referencia para idealizar los tamafios,
un cabello de persona. Las fotos fueron tomadas con un zoom diferente para
cada muestra, esto con el fin de observar las particulas en general y su aspecto

detallado.

Figura 5.6 Cenizas volantes Pasa N0.200 Retiene N0.325

Figura 5.7 Cenizas volantes Pasa N0.325 Retiene N0.400
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Figura 5.8 Cenizas volantes Pasa N0.400

Fuente. Registro fotografico propio.

Las cenizas volantes, como su teoria lo dice, es un material vitreo, lo cual se
puede comprobar observando las fotografias, donde gran parte de las particulas
son transparentes y brillantes. La facil separacion entre ellas permite una mejor
visualizacion de sus caracteristicas fisicas desde la muestra de tamafio mayor
hasta la muestra mas fina.

En las cenizas volantes, hay una variedad de formas presentes, entre las cuales
se destacan la presencia de las particulas esféricas con textura lisa, aunque no es
despreciable la cantidad de particulas con forma irregular y angulosa. Esta

caracteristica se mantiene en todos los tamanos del material.
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Figura 5.9 Arenas de Rio Pasa N0.200 Retiene N0.325

Figura 5.11 Arenas de Rio Pasa N0.400

Fuente. Registro fotografico propio.
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El material fino de las arenas de rio es un material de facil separacion y su
definicion en forma y angularidad se encuentran bien definidas. La variedad de
colores en sus granos es indice de los minerales presentes en la muestra, debido

al desgaste natural de las rocas de las cuales se desprendieron.

La forma de los tamafos mayores (Pasa Tamiz No.200 y Pasa Tamiz No0.325) son
angulosas, aunque en las particulas Pasa Tamiz N0.325 su esfericidad es mayor,
las caras fracturadas persisten. En la muestra Pasa No0.400 se puede observar
particulas mas laminares y traslucidas, lo que hace interpretar que poseen forma

lajosa.

Figura 5.12 Calizas Pasa N0.200 Retiene No0.325
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Figura 5.14 Calizas Pasa N0.400

Fuente. Registro fotografico propio.

En las calizas, mas detallado en las Pasa No0.200, se pueden observar particulas
oscuras y claras, algunas transparentes que priman sobre las demés. Las
particulas oscuras o grisdceas son impurezas que contiene la caliza, como se ve,
es poca la cantidad que dichas muestras poseen. A medida que disminuye el
tamafio se puede visualizar un polvillo blanco que no permite la facil separacién de
las particulas, este polvillo pasa el tamiz No. 400 haciendo que la vision de las
fotos con este tamarfio no sean claras al momento de detallar la forma y textura de
las particulas, las de mayor tamafio son angulosas en su totalidad y su forma es
de alta esfericidad. Esto se discutirh de manera mas detallada en el numeral 11

Andlisis de resultados.

5.4 ENSAYO DE DENSIDAD EN KEROSENE PARA LOS LLENANTES
MINERALES / NORMA 1.N.V. E-225-07

Para el ensayo de densidad relativa del material se decidié reemplazar el tolueno
por kerosene. Este posee una densidad similar a la del tolueno y busca
reemplazar el asfalto por este material para determinar aproximadamente la

densidad que tiene el filler en el ligante. El procedimiento es el siguiente:
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Figura 5.15 Deshidratacion y filtracion del kerosene.

Fuente. Registro fotografico propio.

Figura 5.16 Sedimentacion de la muestra.

—

Fuente. Registro fotografico propio.

El ensayo se realiz6 para las muestras separadas por tamafios, pesando 10g de
cada muestra como lo indica la norma y siguiendo los pasos indicados alli se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 5.4 Resultados de densidad en Kerosene

CENIZAS VOLANTES

Peso muestra (gr) 10

Volumen

(ml)

Densidad en

kerosene (gr/ml)

Pasa #200 - Retiene 22 0,45
Pasa #325 - Retiene 21 0,48
Pasa #400 18 0,56
MATERIAL FINO DE ARENA DE RIiO
Peso muestra (gr) 10
Tamafio Volumen Densidad en
(ml) kerosene (gr/ml)
Pasa #200 - Retiene #325 10,3 0,97
Pasa #325 - Retiene #400 13 0,77
Pasa #400 16,5 0,61
CALIZAS
Peso muestra (gr) 10
Tamafio Volumen Densidad en
(ml) kerosene (gr/ml)
Pasa #200 - Retiene #325 11 0,91
Pasa #325 - Retiene #400 13,5 0,74
Pasa #400 15 0,67

Fuente. Elaboracion propia.
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5.5 ENSAYO DE CONCENTRACION CRITICA DE LLENANTE MINERAL /
NORMA I.N.V. E-745

Con el ensayo de concentracién critica se busca encontrar la maxima cantidad de
llenante mineral apropiada para utilizar en masticos, dicho ensayo se realiz6 con
materiales semejantes a los estipulados en la norma, debido al facil reemplazo
gue tenian por materiales de uso mas frecuente.

El ensayo se llevd a cabo, para cada muestra, las veces necesarias para
conseguir que su volumen después de 24 horas fuera el indicado en la norma, el

cual se encuentra entre 8 y 12ml y su realizacién se muestra a continuacion:

Figura 5.17 Deshidratacion y filtracion del kerosene.

o =2
®10 150 g 57

Fuente. Registro fotografico propio.
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Figura 5.18 Extraccion de burbujas

Fuente. Registro fotografico propio.

Figura 5.19 Medicién de volumen después de 24h.

Fuente. Registro fotografico propio.
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Tabla 5.5 Resultados Concentracion Critica del llenante mineral.

Tamices Gravedad Peso Vol. 24h | Concentracion
_ Especifica | muestra| después Criticaen
Pasa | Retiene | (qp/m)) (gr) (ml) volumen
200 325 2,78 12 9 0,480
ARENA DE
RiO 325 400 2,74 10 8 0,456
400 2,71 10 12 0,308
200 325 2,97 9 8,5 0,357
CALIZA | 325 400 2,92 8 8,5 0,322
400 2,89 8 10 0,277
200 325 1,97 5 8 0,317
CENIZA
VOLANTE | 325 400 2,08 7 12 0,280
400 2,17 7 10 0,323

Fuente. Elaboracion propia.

5.6 ENSAYO DE VACIOS DEL LLENANTE COMPACTADO EN SECO /
NORMA I.N.V. E-229-07

Para el ensayo de vacios del llenante compactado en seco se realizaron dos
ensayos por muestra para encontrar el valor del porcentaje de vacios que
corresponde, aproximadamente, al contenido Optimo de ligante que da un
adhesivo asfaltico de maxima viscosidad. Las muestras se secaron durante 4
horas a una temperatura de 110°C siguiendo el procedimiento como lo describe la

norma.
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Figura 5.20 Peso y adicion del llenante.

Fuente. Registro fotografico propio.

Figura 5.21 Compactacion y limpieza del material adherido al aparato.

Fuente. Registro fotografico propio.
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Fuente. Registro fotografico propio.

Tabla 5.6 Resultados Vacios de llenante compactado en seco.

TAMICES Masa de la Espesm: de Grave’d.ad Porcent’aje
. la pastilla | especifica | de vacios
PASA | RETIENE |Pastilla(g)| — (g/ml) (%)
200 325 9,6 2,63 1,97 62,24
CENIZAS
VOLANTES 325 400 8,9 1,92 2,08 54,47
400 9,3 1,64 2,17 46,75
MATERIAL | 200 325 9,6 1,34 2,78 47,49
FINO DE
ARENA DE 325 400 9,8 1,36 2,74 46,41
RIO 400 9,9 1,39 2,71 46,25
200 325 9,9 1,27 2,97 46,52
CALIZAS 325 400 9,9 1,31 2,92 47,26
400 9,9 1,34 2,89 47,91

Fuente. Elaboracién propia.
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5.7 PODER RIGIDIZANTE DE LAS MEZCLAS (FILLER-LIGANTE)

5.7.1 Ensayo de Poder Rigidizante / PNE_prEN 13179-1

El ensayo de poder rigidizante esta propuesto por normativas francesas, acerca de
ensayos aplicados a fillers utilizados en mezclas bituminosas, con el fin de
observar y analizar comportamientos, como la rigidez de las mezclas asfélticas en
caliente frente a la incorporacion de diferentes llenantes minerales. Para el ensayo
de poder rigidizante del filler se utiliza el aparato de anillo y bola, sumergido en
agua destilada a una temperatura determinada (30 a 80°C) y se realiza llevando a
cabo el ensayo de punto de ablandamiento, segun la norma I.N.V. E-712, para el
asfalto escogido y posteriormente se realiza el mismo ensayo al mastico. El poder
rigidizante se considera como la diferencia de temperaturas (AT) entre el punto de

ablandamiento del asfalto y el punto de ablandamiento del mastico.

5.7.2 Ensayo de Punto de ablandamiento de materiales bituminosos
(aparato de anillo y bola) / NORMA I.N.V. E-712
Los asfaltos son materiales viscoelasticos, por lo cual no se puede hablar de un
punto de fusién determinado, por esta razén se hace necesario definir un punto de
ablandamiento convencional. ElI ensayo consta de dos discos horizontales de
asfalto, fundidos entre anillos de bronce, sumergidos en un bafio liquido con una
temperatura controlada y soportando una bola de acero. El punto de
ablandamiento es el valor promedio de las temperaturas a las cuales los discos

permiten que la bola caiga desde una distancia de 1”.

5.7.3 Disefo de la mezclafiller-ligante
La cantidad de ligante asféltico y de llenante mineral esta estipulada en algunas

normas y se define mediante una relacion filler-asfalto que depende de una serie
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de requisitos como los son: la capa para la cual se destine la mezcla, el tipo de

mezcla, la categoria del trafico y la zona en que se encuentre la via.

Para determinar las cantidades de asfalto y filler a utilizar en una mezcla Marshall
hay que tener en cuenta los porcentajes indicados en el articulo 450 de las
Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras que indica el conjunto
de agregado grueso, agregado fino y llenante mineral que debera ajustarse a

alguna de las siguientes gradaciones:

Tabla 5.7 Granulometria del agregado para mezclas densas en caliente.

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
Normal Alterno MDC-1 MDC-2 MDC-3
25.0 mm 1” 100 - -
19.0 mm 3/4” 80-100 100 -
12.5 mm 1/2 67-85 80-100 -
9.5 mm 3/8” 60-77 70-88 100
4.75 mm No.4 43-54 51-68 65-87
2.00 mm No.10 29-45 38-52 43-61
425 mm No.40 14-25 17-28 16-29
180 mm No.80 8-17 8-17 9-19
75 mm No.200 4-8 4-8 5-10

Fuente. Articulo 450 Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras.

De acuerdo con la tabla anterior para una gradacibn MDC-2 los valores
especificados para agregados finos (75mm) estan entre el 4 y 8% de la mezcla y
siguiendo el rango de valores de la relacion filler- asfalto expresada en peso de
cada uno de sus componentes, segun el programa SUPERPAVE, que se
encuentran entre 0,6 y 1,5 se determina la cantidad de asfalto a utilizar en la

mezcla, lo que conlleva a deducir que las cantidades de asfalto utilizadas para
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obtener las anteriores relaciones se encuentran en el rango de 5.3% a 6% en peso

de la mezcla.

Para realizar el ensayo de Poder Rigidizante se recurrio a la norma francesa
PNE_prEN 13179-1 donde especifica los porcentajes en peso de filler y ligante
asfaltico a utilizar para la prueba, que son el 40% de asfalto y 60% de filler. Con
dichas cantidades se obtiene una relacion filler/asfalto de 1.5 en peso, la cual es la
maxima relacion estipulada en el programa SUPERPAVE mencionado

anteriormente.

La norma también indica los porcentajes de filler y asfalto que debe manejarse si
la dosificacion se realiza en volumen, que son el 62.5% de asfalto y 37.5% de
filler. Para los ensayos de Poder Rigidizante se decidio dosificar en volumen
debido a la diferencia de gravedades especificas de las tres muestras, calculadas
con el ensayo I.N.V. E-128-07, lo cual hacia variar en gran proporcion sus
volimenes. Estos porcentajes son demostrados mediante calculos, los cuales
parten de una cantidad inicial en peso, como se menciond anteriormente, para
concluir que si se puede dosificar con los porcentajes en volumen que indica la
norma. Los célculos se realizaron tomando como ejemplo las calizas Pasa No200
Retiene No325 y las cenizas volantes Pasa No200 Retiene No325 que presentan

las gravedades especificas mas altas y mas bajas como se explica a continuacion:

Tabla 5.8 Gravedades especificas.

Tamices Gravedad
Pasa Retiene Especifica (g/ml)
CENIZAS 200 325 1,97
VOLANTES 325 400 2,08
400 2,17
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Tamices Gravedad
Pasa Retiene Especifica (g/ml)
ARENA DE 200 325 2,78
RiO 325 400 2.74
400 2,71
Tamices Gravedad
Pasa Retiene Especifica (g/ml)
200 325 2,97
CALIZAS 325 400 2,92
400 2,89

Fuente. Elaboracion propia.

Peso asumido de la mezcla:100g
40g de asfalto y 60g de filler
Gs asfalto:1.010g / mi

Calizas Pasa N0200 Retiene N0o325:
Gs:2.97g/mi

409

————=39.6ml
1.010g /ml

Vol.asfalto:

Vol. filler(Caliza): — 229~ 20.20m|
2.97g /mi

La suma de los volumenes obtenidos es de 59.80ml, siendo esta el 100% de la
mezcla en volumen. Como se puede observar realizando una regla de tres, el
volumen de asfalto es el 66.22% y el volumen del filler el 33.78% de la mezcla

total.
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Para las cenizas volantes se realiza el mismo procedimiento como se indica a

continuacion:

Cenizas volantes Pasa No200 Retiene N0325:
Gs:1.97g/mi

409

———— =39.6ml
1.010g/ml

Vol.asfalto:

Vol.filler(Caliza) : — 209 —30.45m|
1.97g/ml

La suma de los volumenes obtenidos es de 70.05ml, el volumen de asfalto es el

56.53% y el volumen del filler el 43.47% de la mezcla total.

Observando los porcentajes obtenidos, se puede deducir que estos se aproximan
a los valores indicados en la norma de 62.5% de asfalto y 37.5% de filler en

volumen.

El objetivo no es encontrar la dosificacion para la cual el filler proporcionara una
rigidez 6ptima a la mezcla, si no observar el cambio que tiene el poder rigidizante
mediante la variacion de algunas de las caracteristicas del llenante. Todas las
muestras de mastico se manejaron con un volumen de 60ml, buscando mantener

constantes los parametros y facilitar la comparacion de los resultados.

5.7.4 Proceso de fabricacion del méstico
o Teniendo el filler debidamente separado por tamafios, se pesa en una tara
0 recipiente de vidrio de tal forma que su peso sea el 40% en volumen de la

mezcla. Se pone a calentar en un horno durante 30 minutos, controlando que su
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temperatura no pase de 150°C y cuando alcance dicha temperatura se retira del

horno cuidando que no se enfrie antes de ser adicionado a la mezcla.

Figura 5.23 Calentado del filler en el horno.

Fuente. Registro fotografico propio.
o El asfalto es calentado en otro recipiente, cuando éste se encuentre fluido
es pesado y calentado nuevamente controlando que su temperatura se encuentre

a 150°C para ser mezclado junto con el filler.

Figura 5.24 Calentado del asfalto en la estufa.

Fuente. Registro fotografico propio.
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o Para iniciar el proceso de mezclado se coloca el material que contiene el
ligante asfaltico caliente en la camara de mezclado y se comienza a mezclar con
una velocidad de 500 RPM mientras se va adicionando el llenante mineral
manualmente, de forma constante y cuidando que no se riegue por fuera del

recipiente.

Figura 5.25 Adicion del filler al ligante asfaltico

Fuente. Registro fotografico propio.

o Cuando el filler ya se haya adicionado, se aumenta la velocidad de
mezclado hasta 1500 RPM durante 30 minutos, manteniendo la mezcla caliente y
finalizando con retirar el recipiente de la mezcladora obteniendo el mastico

deseado.
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Figura 5.26 Mezcla del mastico.

Fuente. Registro fotogréafico propio.

5.7.5 Ensayo de Poder Rigidizante
El ensayo de Poder Rigidizante se llevo a cabo siguiendo los pasos estipulados en

las normas Francesas referentes al Poder Rigidizante en las mezclas asfalticas.

o Como primer paso se realiza el ensayo de punto de ablandamiento del
asfalto para obtener la temperatura en la cual caen las bolas de acero y tomar ésta
como referencia para calcular el delta que sera el mismo Poder Rigidizante de los

masticos.
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Figura 5.27 Ensayo de punto de ablandamiento para el asfalto.

Fuente. Registro fotografico propio.
o Se realiza la mezcla de forma cuidadosa, siguiendo las instrucciones
anteriormente mencionadas y controlando la velocidad de la mezcladora para

obtener una mezcla homogénea en su totalidad.

Figura 5.28 Mezcla del mastico.

Fuente. Registro fotografico propio.
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o Se finaliza con el ensayo de punto de ablandamiento para los masticos,
realizando este, una serie de veces hasta que los valores de las temperaturas

sean cercanos, con lo que se da por hecho la certeza de estos.

Figura 5.29 Ensayo de punto de ablandamiento para el mastico.

Fuente. Registro fotografico propio.

84



ESCUELA DE

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS Y MINERALOGICAS
2l L2 DEL FILLER SOBRE LA RIGIDEZ DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de terminar el ensayo de Poder Rigidizante, que concluye el proyecto, se
realiza el calculo de datos y analisis de resultados obtenidos en los ensayos, esto
con el objetivo de mostrar graficamente los cambios producidos con las
variaciones de dos caracteristicas importantes, mencionadas en el estudio, que

son la granulometria (tamafio) y la mineralogia (diferentes materiales).

6.1 DENSIDAD EN KEROSENE

Grafica 6.1 Variacion de la densidad en kerosene

DENSIDAD EN KEROSENE
1,20
€
E 1,00
= =4 D. calizas
Z 0,80
8 P ———
& 0,60 \’ == D. cenizas
z | ._—-.//- volantes
S
2 0,40 D. arenas de
=) rio
£ 0,20
w
a
0,00
Pasa #200 - Pasa #325 - Pasa #400
Retiene #325 Retiene #400
TAMANO DE LAS PARTICULAS

Fuente. Elaboracion propia

En la gréafica anterior se puede observar que para las calizas y el material fino de
arena de rio las densidades disminuyen a medida que el tamafio de las particulas
disminuye también, una excepcion ocurre en las cenizas volantes que su densidad

aumenta cuando el tamafio de las particulas disminuye, esto debido posiblemente
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a que las particulas que componen las cenizas son cenosferas, algunas huecas y
otras macizas, de modo que las cenizas menos densas son las de mayor
proporcion de particulas huecas que en dicho caso serian las de mayor tamafo.
Las cenosferas son ligeras, inertes, compuestas principalmente de silice y
alimina, estas pueden presentar otras esferas mas pequefias en su interior

llamadas pleurosferas.

Diferente a la variaciéon de la densidad de las cenizas volantes, estas también
presentaron los valores mas bajos, ya que gran parte de sus particulas son
volétiles y demasiado finas.

6.2 PODER RIGIDIZANTE

Para iniciar con los ensayos de Punto de Ablandamiento se realiz6 como principio
el ensayo al asfalto, obteniendo como resultado una temperatura promedio de
44.75°C. Después se realizaron dos ensayos de Punto de Ablandamiento por cada
muestra y cada tamafo. Los valores obtenidos de temperatura se promediaron
como se explica a continuacion tomando como ejemplo la caliza Pasa No.400:

Tempbolal+Tempbola2 65.7°C +65.9°C

Temperatura(ensayol) = 5 =65.8°C
0 0
Temperatura(ensayo2) - Temp.bola.l;Temp.bola.Z _ 61.7°C +61.8°C _6175°C
0 0
PromedioTemperaturas = Temp.1+ Temp.2 = 658°C +6L75°C =63.78°C

2

De esta forma se llevo a cabo el calculo de los resultados de todas las muestras
con sus diferentes tamafos, resumiendo en una tabla a continuacién los datos

obtenidos junto con los resultados de Poder Rigidizante.
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Tabla 6.1 Resultados de Punto de ablandamiento y Poder Rigidizante de los

llenantes minerales.

_ Punto de Poder
Pasa |Retiene ; -
ablandamiento(°C) | Rigidizante

200 325 59,50 14,75
CALIZAS = 325 | 400 60,28 15,53
400 63,78 19,03
200 325 94,08 49,33

CENIZAS
325 400 86,30 41,55

VOLANTES
400 72,83 28,08
200 325 69,78 25,03

ARENA DE
. 325 400 68,80 24,05

RIO

400 64,23 19,48

Fuente. Elaboracion propia

Como se puede observar el cambio de temperatura del punto de ablandamiento
de las muestras es considerable al cambiar el tamafio de las particulas de filler,
con lo que se demuestra que al hacer variar esta caracteristica del llenante se
consigue un aumento o disminucién del Poder Rigidizante en la mezcla asfaltica,
en mayor o menor proporcion dependiendo del material. EI Poder Rigidizante se
conoce como la variacion de la temperatura del punto de ablandamiento del
mastico y la del asfalto en el ensayo de anillo y bola.

También se puede observar que las calizas fueron el Unico material que cumplio
con las especificaciones de la norma francesa acerca del rango de temperaturas
que debe tener una mastico para valorar su Poder Rigizante, rango que se
encuentra entre 10°C y 20°C. Pero como ya se menciono el fin del proyecto no es
buscar la rigidez 6ptima para la mezcla, si no observar el cambio que presenta
esta con las variaciones realizadas y proporcionar informaciéon sobre el

comportamiento de cada material utilizado.
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El material fino de las arenas de rio y las cenizas volantes proporcionan bastante
rigidez, lo que implica que al realizar una mezcla con dichas cantidades de filler
sobre el asfalto, esta se encontraria con riesgo de quebrantarse debido a su
fragilidad. La explicacion a este comportamiento se encuentra en el analisis de

concentracion critica.

Es importante también ver la tendencia que presenta el Poder Rigidizante de cada
filler segun el tamafio de sus particulas, en esta se encuentra una diferencia entre
los resultados de las calizas y los resultados de las otras muestras como se puede

apreciar en la siguiente gréafica.

Gréfica 6.2 Tendencia del poder rigidizante segun el tamafio de filler.

Poder Rigidizante
50
45 .
] —@— Calizas
Tt 40
©
% 35
::::o 30 —I—Celnizas
s 25 volantes
'§ 20 ' Arena de rio
10
Pasa #200 - Pasa #325 - Pasa #400
Retiene #325 Retiene #400
Tamaiio de la Particulas

Fuente. Elaboracion propia

El comportamiento de las cenizas volantes y las arenas de rio indica que a mayor
tamafio de las particulas (Pasa No0.200 Retiene N0.325) se rigidiza mas el
mastico, contrario a los resultados arrojados por el ensayo de las calizas donde el
tamafo que mas rigidiza es el mas pequefio (Pasa N0.400). Siendo dos resultados

contra uno, se decidid analizar lo ocurrido con las calizas.
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Segun las imagenes obtenidas de las calizas mediante el estereoscopio, (ver
Figura 6.1), en las fotografias del tamafio de las particulas Pasa No0.400 se
observa un material fino, de color blanco, con un poder de adherencia muy alto, el
cual no permitié la separacion de las particulas en el estudio de forma y textura,

creando una especie de floc.

Figura 6.1 Caliza Pasa N0.400 (vista lejana) y Caliza Pasa N0.400 (max. zoom)

Fuente. Registro fotografico propio.

Un floc es una masa formada por la unién de varias sustancias, o particulas por
medio de un proceso quimico (atraccion idnica), teniendo como propdésito alcanzar
un tamafio y por ende una densidad mayor al obtenido individualmente por cada

una de sus particulas.

Este comportamiento ocurre a medida que disminuye el tamafio de las particulas,
con el tamafio Pasa No0.325 Retiene N0.400 se presenta el mismo caso con
menos adherencia. Dicha conducta se pudo haber generado por reaccién quimica
que produce la caliza al ser pulverizada, humedecida y secada a una temperatura
de aproximadamente 96°C. En el tamafio Pasa N0.200 (ver figura 6.2) este polvillo

se encontré en un porcentaje minimo, debido a que en el proceso de tamizado
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por lavado, se limpio gran cantidad, depositandose finalmente en el material Pasa
No.400.

Figura 6.2 Caliza Pasa N0.200 Retiene No0.325

Fuente. Registro fotografico propio.

La formacion de estos flocs podria dar explicacion al comportamiento del Poder
Rigidizante del mastico con caliza como filler, arrojando como resultado del
analisis el mismo obtenido con las cenizas volantes y las arenas de rio, que

fueron mayor poder rigidizante a mayor tamafio de las particulas.

El alto Poder Rigidizante que presentaron las cenizas volantes puede estar ligado
a su mineralogia, estas a diferencia de las arenas de rio y las calizas posee un
alto contenido de diéxido de silicio, también llamado silice, que segun la teoria de
los llenantes minerales es el componente mas utlizado que contienen los

materiales para ser utilizados como fillers en mezclas asfalticas.
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6.3 CONCENTRACION CRITICA

Los resultados obtenidos en el ensayo de concentracion critica se pueden

observar en la siguiente gréfica:

Gréafica 6.3 Variacion de la Concentracion Critica

Concentraciones
0,500 |
0,450 —&— C. critica calizas
c
© 0,400 " )
© = C. critica cenizas
.qc.; 0,350 N — volantes
e |
: 7y .
S 0,300 C. critica arenas de
rio
0,250
== Concentracion para
0,200 Poder Rigidizante
Pasa #200 - Pasa #325 - Pasa #400
Retiene #325 Retiene #400
Tamaiio de las particulas

Fuente. Elaboracion propia

Analizando los resultados segun el tamafio, no se puede generalizar un
comportamiento similar para todos los materiales, en el caso de las cenizas
volantes no se da una tendencia uniforme como se puede observar en la grafica,
por lo que se puede concluir que la variacién de tamafios no influye directamente
en la variacion de la concentracion critica de un mastico, por lo cual se
recomienda analizar mas detalladamente dicha caracteristica en las cenizas

aumentando el nimero de tamafos a estudiar de sus particulas.
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Ahora, si se deja como constante el tamafio y se varia la mineralogia como un
cambio de material, se puede observar que el rango de manejo de la
concentracion filler-asfalto es mayor en las arenas y menor en las cenizas
volantes, lo cual ayuda a que la busqueda de la concentracion 6ptima se haga
mas facil en las arenas por su amplio espacio para determinar cantidades al
momento de realizar ensayos, lo que permite menos probabilidad de cometer

errores.

Teniendo en cuenta los valores de Poder Rigidizante analizados anteriormente,
para la mayoria de los ensayos la concentracion utilizada de (37.5% de filler y
62.5% de asfalto) es mayor a la concentracion critica del llenante mineral en cada
uno de sus tamafios, como se puede observar en la grafica 6.3. La norma
especifica que el valor de la concentracibn en volumen del llenante en una
determinada mezcla asfaltica no puede ser mayor a la concentracion critica del
material, esto con el fin de evitar problemas de rigidez en el pavimento, lo que
explica por una parte el aumento tan exagerado en el indice de Poder Rigidizante
obtenido en algunos materiales (ver tabla 6.1). Pero en el presente informe se
trabaja con masticos de alta la rigidez para hacer mas facil diferenciar la variacién
que tienen las caracteristicas mencionadas de los fillers de acuerdo al cambio de

tamafo y mineralogia de las particulas.

6.4 VACIOS DEL LLENANTE COMPACTADO EN SECO

El porcentaje de vacios calculado con el ensayo de vacios del llenante
compactado en seco es aproximadamente la cantidad minima de ligante utilizada
en un mastico con maxima viscosidad, por lo que se recomienda no adicionar
menos asfalto del porcentaje indicado para evitar problemas de rigidez en las
carpetas asfalticas. Los resultados obtenidos con los tres materiales separados

por tamafos se observan en la siguiente grafica:
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Gréfica 6.4 Variacion del Porcentaje de vacios compactado en seco.
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Fuente. Elaboracion propia.

La variacion del porcentaje de vacios del llenante compactado en seco es similar a
la variacién que presentd el Poder Rigidizante con el cambio de tamafo de las
particulas, el comportamiento de las cenizas volantes y las arenas de rio es
diferente al que presenta las calizas, esto debido a la formacién de flocs, dificiles
de separar, que se generan en las muestras secas. Segun los resultados
obtenidos es mayor el porcentaje de vacios o ligante asfaltico en las cenizas
volantes que en las otras muestras, ya que las cenizas son un material con alto
Poder Rigidizante, lo que indica que no se necesita gran porcentaje de este filler

para obtener la rigidez Optima en una mezcla.
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6.5 PENETRACION

El ensayo de penetracion se le realizd6 a los mismos masticos ensayados en el
Poder Rigidizante, Los datos obtenidos en estos ensayos se promediaron teniendo
en cuenta que para cada muestra se penetré una cantidad de veces las cuales no
se diferenciaron en mas de 3 (1/10mm). Siguiendo con el mismo ejemplo, caliza

Pasa No. 400, los resultados se determinaron asi:

Pen.1+Pen2+ Pen3 155+16+ 15(%0 mm)
3 3

Pr omedioPenetracion =

Pr omedioPenetracion = 15.5(%O mm)

Tabla 6.2 Penetracion de los masticos

Penetracion
Pasa | Retiene
(2/120) mm
ASFALTO SIN
MODIEICAR UTTRE 62,5
200 325 19,17
CALIZAS 325 400 17,17
400 15,5
200 325 10,83
CENIZAS
VOLANTES 325 400 11,7
400 12,67
200 325 12,67
ARENAS DE
RIO 325 400 14,12
400 16

Fuente. Elaboracion propia.
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Grafica 6.5 Variacion de penetracion
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penetracién varia de acuerdo con el Poder Rigidizante, este disminuye con el

aumento de rigidez del mastico, siendo esta variacion la esperada segun la teoria.

A su vez se puede observar que la diferencia de resultados entre los tamafios de

cada uno de los materiales no es muy grande. Con dichos ensayos se ratifica que

la variacion de tamafios de las particulas si influye en la rigidez de los masticos,

por lo que su analisis va ligado al del ensayo de Poder Rigidizante.
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6.6 FORMA DE LAS PARTICULAS

Basandose en las fotos anteriores de las particulas de filler la forma y textura no
es uniforme en todas las muestras, ésta cambia con la variacion de mineralogia
del material y tamafio de las particulas. La procedencia o derivado del filler juega
un papel importante en la forma que pueden tomar las particulas, estas pueden
ser trituradas de manera natural o artificial.

El tamafio y la forma cambian a medida que el proceso de friccion entre algunas
particulas es mayor o el contacto es mas frecuente. Por esta razon la forma de las
particulas mas pequefias puede llegar a ser mas esférica que las de mayor

tamafno.
El analisis de la formas y textura de las particulas segun el material y el cambio de

tamafos se encuentra ya analizado en el subtitulo 5.3. Forma de las particulas del

llenante mineral.

96



ESCUELA DE

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS Y MINERALOGICAS
2l L2 DEL FILLER SOBRE LA RIGIDEZ DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

7. CONCLUSIONES

o Los resultados con las particulas de caliza muestran que no todos los
llenantes minerales se comportan de la misma forma al variar el tamafio de sus
particulas, también influyen caracteristicas quimicas que generan adherencia
entre las fracciones de menor tamafio formando flocs que modifican el
comportamiento del mastico. En general las particulas de filler de mayor tamafio

proporcionan mayor Poder Rigidizante a las mezclas asfalticas.

o No todas las particulas poseen la misma forma, esta depende de su
mineralogia y proceso de obtencién, cada fraccién de particulas tiene diferente

forma.

o Las cenizas volantes rigidizaron mas que las arenas de rio y las calizas.
Para ser utilizado como llenante mineral es de especial cuidado ya que su
volatilidad y alto Poder Rigidizante son dificiles de controlar y pueden ocasionar

diversos problemas.

o Hay una relacién directa entre la porosidad del material, obtenida en
ensayos sobre muestra compactada, con el Poder Rigidizante del material. No
sucede lo mismo con la porosidad que presenta el material en ensayos con

muestra en estado suelto (ensayo de concentracion critica).
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8. RECOMENDACIONES

o Es recomendable hacer un estudio microscopico detallado de la forma y
textura de las particulas para definir exactamente estas caracteristicas de los
fillers. También se sugiere visualizar el comportamiento de dichas particulas
cuando son mezcladas con el asfalto y mediante un analisis quimico y fisico definir

la influencia que tienen en la rigidez de las mezclas asfalticas.

o El manejo del material fino o filler debe tener especial cuidado al momento
de tamizar, su baja densidad no permite que las particulas pasen por el tamiz
indicado de acuerdo a su tamafo, lo que implica tener que lavar el material y
secarlo a una temperatura max. de 110°C para perder la menor cantidad posible y

obtener un tamizado efectivo.

o Al adicionar el filler al asfalto caliente, se debe hacer constantemente y en
lo posible contar con los instrumentos indicados como una mezcladora eléctrica en
buen estado y una estufa en la cual se pueda controlar la temperatura necesaria,

esto con el fin de obtener una mezcla homogénea y libre de grumos.

o En el Articulo 450-07 de las especificaciones de construccién de INVIAS,
gue son usualmente las mas empleadas en Colombia, no se incluyen ensayos de
rigidez del mastico, pero las proporciones de asfalto y filler se controlan mediante
los ensayos de concentracion critica. Se recomienda estudiar la inclusion de
ensayos de rigidez del mastico como parametro que define de mejor manera la

conveniencia de utilizar un llenante u otro.

o Se recomienda realizar la dosificacion para el mastico en volumen, ya que

al dosificar en peso la diferencia de cantidad de asfalto y material es bastante
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diferente, lo cual ocasiona problemas de rigidez al mezclar debido al alto
contenido de filler.
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ANEXO A. ENSAYO DE AZUL DE METILENO PARA LOS LLENANTES
MINERALES / NORMA I.N.V. E-235-07
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El ensayo de azul de metileno para llenantes minerales se realiz6 de acuerdo a la

norma I.N.V. E-235-07. Se analizaron muestras de 10g secadas a temperatura

Z

ambiente 'y muestras

aproximadamente, esto con el fin de corroborar la pérdida de material dafiino por

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS Y MINERALOGICAS

DEL FILLER SOBRE LA RIGIDEZ DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

secadas en estufa a

evaporacion durante el calentamiento.

temperaturas de 96°C

Concentracion de la solucion de azul de metileno: 5mg/mi

S: Muestra seca a temperatura ambiente

L: Muestra seca en estufa a 96°C

1 (cenizas volantes)

2 (calizas)

3 (arenas de rio)

RESULTADOS:
VUESTRA | PESODELA | SOLUCION DE AZUL DE | VALOR DE AZUL DE
MUESTRA METILENO (ml) METILENO (mg/g)
s1 10,0012 5,5 2,75
S2 10,0000 4,5 2,25
s3 10,0002 3,5 1,75
L1 10,0019 4,0 2,00
L2 10,0018 4,0 2,00
L3 10,0009 3,0 1,50
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PROCEDIMIENTO:

° Mezcla de las muestras.

. Mezcla de la muestra con azul de metileno.
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. Aro azul alrededor de la muestra.

OBSERVACIONES:

o Al momento de realizar la mezcla de las calizas con el agua es
recomendable llevar a cabo al instante la mezcla con el azul de metileno,
esto debido que al hacer contacto las calizas con el liquido tienden a
endurecerse rapidamente, debido a sus propiedades cementantes,
ocasionando problemas al momento de mezclar, por la formacién de

brumos en su contenido.

. El aro azul se va formando poco a poco alrededor de la muestra, el
ensayo se da por terminado cuando el aro tenga un color azul intenso.
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ANEXO B. ENSAYO DE INDICE DE PLASTICIDAD EN LOS LLENANTES
MINERALES TAMIZ PASA No 400 / NORMA I.N.V. E-125-07 - I.N.V. E-126-07
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El ensayo de indice de plasticidad se llevé a cabo para las tres muestras Pasa

No0.400, teniendo en cuenta que son las que mas tienden a ser plasticas por el

pequefio tamafo de sus particulas.

RESULTADOS:

CALIZAS MESA DE LOS SANTOS

Limite liquido
PESO PESO PESO PESO | PESO CONTENIDO
CAPSULA | CAPSULA DEL | SUELO DE
NUMERO
RANGO + SUELO + SUELO
DE CAPSULA ; AGUA | SEcCO AGUA
GOLPES el HUMEDO SECO
(ar) (gr) (gr) (ar) (ar) (%)
2530 27 8,70 9,90 9,60 0,30 0,90 33,33%
20-30 23 10,00 12,30 11,60 0,70 1,60 43,75%
20-30 20 7,70 9,00 8,60 0,40 0,90 44,44%
15-25 18 6,90 10,20 9,10 1,10 2,20 50,00%
Limite Plastico
PESO PESO PESO PESO PESO CONTENIDO
CAPSULA | CAPSULA DEL SUELO DE
DATO No. | CAPSULA | + SUELO + SUELO AGUA SECO AGUA
HUMEDO SECO
(ar) (ar) (gr) (gr) (ar) (%)

1 11,10 12,40 12,10 0,30 1,00 30,00%

2 6,90 8,10 7,80 0,30 0,90 33,33%

3 11,10 12,10 11,80 0,30 0,70 42,86%
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55,00% -
50,00% -
o 45,00% -
S
o y =-0,017x|+ 0,804
= 40,00% -
I
35,00% -
30,00% i
15 20 25 30
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO : 38%
LIM. PLASTICO ; 35%

INDICE DE PLASTICIDAD : 3%

MATERIAL FINO DE ARENAS DEL RIO CHICAMOCHA

Limite liquido
PESO PESO PESO PESO PESO |CONTENIDO

anGo | NUMERO CAPSULA | CAPSULA | DEL SUELO DE

GOLPES DE CAPSULA | +SUELO | +SUELO | AGUA SECO AGUA
GOLPES HUMEDO | SECO

(g (g @) (g (g (%)
25-30 30 8,90 11,10 10,60 0,50 1,70 29,41%
20-30 27 8,80 14,50 13,10 1,40 4,30 32,56%
15-25 18 10,00 15,40 14,00 1,40 4,00 35,00%
10-15 12 10,00 14,80 13,50 1,30 3,50 37,14%
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/43 L
Limite Plastico
PESO PESO PESO PESO PESO CONTENIDO
CAPSULA | CAPSULA DEL SUELO DE
DATO No. | CAPSULA | + SUELO + SUELO AGUA SECO AGUA
HUMEDO SECO
(ar) (ar) (ar) (ar) (ar) (%)
1 11,10 12,70 12,30 0,40 1,20 33,33%
2 11,10 12,50 12,20 0,30 1,10 27,27%
3 8,72 9,60 9,40 0,20 0,68 29,41%
40%
35% -
[a]
<
[a)
w
=
o]
T 30% -
=-0,003x # 0,420 g
25% -
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO : 34%
LIM. PLASTICO : 30%

INDICE DE PLASTICIDAD : 4%

CENIZAS VOLANTES TERMOPAIPA

El indice de plasticidad de las cenizas volantes no se pudo determinar debido a la

complejidad en el manejo de dicho material, asi que se define como NP.
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ANEXO C. PODER RIGIDIZANTE (NORMA FRANCESA)
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PODER RIGIDIZANTE (Delta de anillo y bola)

Referencia de base: prEN 13179-1 (marzo 2000), Ensayos sobre los llenantes

utilizados en las mezclas bituminosas — Parte 1. Ensayo de anillo y bola.

1. Objetivo del ensayo:

Evaluar el Poder Rigidizante de llenantes determinando el punto de ablandamiento

de las mezclas filler-bitumen realizados con un asfalto de referencia.

2. Principio del método:

Midiendo el aumento del punto de ablandamiento de una mezcla filler-bitumen
compuesta en volumen de 37.5% de filler y 62.5% de bitumen a una temperatura
de (25,0 + 0,1) °C, en relaciébn al punto de ablandamiento del bitumen de

referencia.

3. Equipo:

e Los equipos previstos en la norma NBN T 54-202.

e Bitumen de clase B 70-100.

¢ Dos recipientes de vidrio resistentes al calor.

e Un recipiente de evaporacién en porcelana, de fondo redondo, con una
capacidad de 140 ml.

e Manta para calentar adaptada al recipiente de evaporacion utilizado.

e Tela de asbesto (Rondelle de liege)

e Placa en vidrio o metal de 150mm por 150mm que soporte el calor.

e Tamiz de 0,125mm de abertura de la malla.
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4. Modo de operacion:

4.1. Tamizar el filler en el tamiz de 0,125mm de abertura de la malla y cuartear las
muestras que se van a ensayar de acuerdo a la norma NBN EN 932-2. Utilizar un

divisor rotativo (Cuarteador de muestras).

Secar la muestra a (110 + 5) °C hasta obtener masa constante y dejar enfriar a

temperatura ambiente en un desecador.

Evitar la presencia eventual de grumos en la muestra y en caso que los haya
romperlos con precaucion con una espatula. Mezclar los grumos rotos con el resto

de la muestra.

4.2. Determinar la gravedad especifica del filler de acuerdo a la norma NBN B11-
224,

4.3. Colocar en el horno un recipiente de vidrio que contenga 30 a 40g de asfalto
70-100 de clase B como se especifica en la norma T NBN 54-101, otro recipiente
de vidrio con al menos 60g de filler, el recipiente de evaporacion en porcelana y
cuatro anillos de bronce y llevarlos a una temperatura de (150 + 5) °C en (4,0 +
0,5) h.

Después de calentar, colocar el recipiente de evaporacion de porcelana en la
balanza utilizando una tela de asbesto para aislar el calor y llenar el recipiente de
porcelana con 20g de bitumen (mb). Colocar dos anillos de bronce sobre la placa
de vidrio o de metal y llenar con el resto del asfalto contenido en el recipiente de

porcelana.
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Colocar el recipiente de porcelana que contiene el bitumen sobre la manta
calentadora y regular de manera que el bitumen se mantenga a una temperatura
de (150 + 10) °C.

Reemplazar el recipiente de porcelana que contiene el bitumen sobre la balanza
aislando de nuevo con la ayuda de la tela de asbesto y adicionar mf gramos de

filler al bitumen calculando esta masa con ayuda de la ecuacion:

12
1,025

mf

Donde:

mf= Masa del filler adicionado, expresada en gramos.

mb= Masa del asfalto, expresada en gramos.

rf= Densidad real del filler, Expresada en gramos por centimetro cubico.

1,025= Densidad real del bitumen a 25°C, expresada en gramos por centimetro

cubico.

Nota: Estos datos periten llegar a una mezcla de 37.5% de filler y 62.5% de

bitumen en volumen.
Colocar el recipiente de porcelana sobre la manta calentadora y mezclar el filler
con el bitumen a una temperatura maxima de (150 + 5) °C hasta obtener una

mezcla homogénea.

Colocar los otros dos anillos de bronce en la placa de vidrio o de metal y llenar con

la mezcla de filler-bitumen.

Determinar el punto de ablandamiento del bitumen (tp1 Yy ty2) Y después la mezcla
de filler-bitumen (tpr; Y thr2) tal como lo indica la norma T NBN 54-202. Para cada
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parte del ensayo utilizar un anillo de bronce en el cual haya sido vertido el bitumen
y un anillo de bronce en el cual haya sido vertido el filler-bitumen.

Repetir el ensayo en conjunto si:

s

[ty =t [>3 O [ty — 1y, [>3

5. Célculo:

Calcular la media de las dos temperaturas de los puntos de ablandamiento del
bitumen y la media de la temperatura del punto de ablandamiento de la mezcla

filler-bitumen tg¢ con precisién de 0,1°C:

t bt
B2

t R
Bf — 5

Calcular la diferencia (Aags) entre las dos medias de 0,5°C utilizando la siguiente

formula:

AA&B =1l — 13

6. Expresién de los resultados:

El informe debe mencionar:

e El Poder Rigidizante del filler, lamado Aags, Y los valores individuales de ty;,

th2, b1, thro, tB Y tBF.

¢ I|dentificacion de la muestra.
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