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Resumen

La segregacién de las mezclas asfalticas en caliente constituye un
problema, cuyo resultado prictico es el comportamiento deficiente
de muchos pavimentos. Por lo tanto, su eliminacién es indispensable
si se desean obtener mezclas de pavimentacion de alta calidad. En
los pavimentos asfélticos se identifican dos tipos de segregacion:
granulométrica y térmica. Este articulo se refiere a ambos y presenta
un esbozo de sus causas y de los métodos conocidos para minimizar
su ocurrencia. Incluye, al final, una lista de verificacién donde, de
manera concisa, se describen el origen de las formas usuales de
segregacion y las comprobaciones y ajustes posibles para corregirlas.

Palabras claves: segregacion, segregacion granulométrica,
segregacion térmica, mezcla asfaltica en caliente, planta de
produccién de mezcla asfaltica, camion, vehiculo de transferencia,
pavimentadora.

Abstract

Segregation of hot mix asphalt (HMA) pavements has been a
problem that has resulted in poor performance of many pavements.
Its elimination is essential to the production of high quality paving
mixtures. Two types of segregation have been identified in asphalt
pavements: aggregate segregation and thermal segregation. This
paper deals with both of them. It provides an outline of their
causes and suggests known practices that may be used to minimize
its occurrence. In addition, a checklist that is attached to this paper
shall be used to help the engineer in identifying segregation and
taking corrective action to eliminate it when it is present in the hot
mix asphalt pavements.

Keywords: segregation, aggregate segregation, thermal segregation,
hot mix asphalt, asphalt plant, haul truck, shuttle buggy, paver.
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INTRODUCCION

La segregacion granulométrica en las mezclas de concre-
to asfaltico es aquella a la cual se hace referencia con ma-
yor asiduidad. Se puede definir, de manera simple, como
la distribucién no uniforme de los agregados grueso y
fino dentro de la mezcla. Aunque la segregacién puede
ocurrir tanto hacia la direccién de los gruesos como
hacia la de los finos, el término es empleado por el
comun de los ingenieros para referirse a la segregacion
de la fraccién gruesa. Cuando ésta ocurre y la mezcla
es extendida sobre la via, se presenta concentraciéon
de particulas gruesas en unas areas del pavimento,
dando lugar a una capa con una textura aspera, falta de
uniformidad superficial, permeable y con defectos de
densidad que afectan adversamente el comportamiento
de la estructura a corto o mediano plazo, por cuanto las
areas segregadas sufren desprendimientos progresivos
por la accién del transito y de la humedad (figura 1),
los cuales se traducen en fallas, principalmente del tipo
denominado “ojo de pescado”.

Figura 1. Carpeta de concreto asféltico segregada.

A causa de la gravedad de los problemas que ge-
nera, la prevencion de la segregaciéon granulométrica
es esencial para producir capas de concreto asfaltico de
buena calidad. En este articulo se resumen los aspectos
fundamentales del asunto, tomando como guia algunos
documentos relacionados con el tema'***>. Los anilisis
y comentarios que se presentan a continuacion parten
de la suposicién de que no existen errores en el disefio
de la mezcla en el laboratorio y, en consecuencia, la

férmula de trabajo responde a una curva granulométrica
continua, conforme a las exigencias de la especificacién
respectiva, evitando formas que atraviesen bruscamente
la linea de méaxima densidad en la grafica de potencia
0,45 de la FHWA (figura 2). El articulo 450 de las Es-
pecificaciones generales de construccion de carreteras del Invias
establece, por ejemplo, que “Para prevenir segregaciones
(...), el material que produzca el Constructor debera
dar lugar a una curva granulométrica uniforme, sensi-
blemente paralela a los limites de la franja por utilizar,
sin saltos bruscos de la parte superior de un tamiz a la

inferior del tamiz adyacente y viceversa’.
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Figura 2. Curvas granulométricas en la gréfica de potencia 0,45.
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En la actualidad se reconoce otro tipo de segre-
gacion, diferente de la granulométrica que se acaba de
describir, y que puede resultar imperceptible en el mo-
mento de la construccion del pavimento. Es la segregacion
térmica, debida a diferencias de temperatura dentro del
conjunto de la mezcla, en los instantes de su extension
y de su compactacién. Aun sila mezcla no presenta evi-
dencias de segregacion granulométrica, la existencia de
la térmica también genera debilidades en la capa asfaltica
en servicio por deficiencias de compactacion, las cuales
pueden detivar, a corto o mediano plazo, en deterioros
visibles en la superficie, similares a los producidos por
la segregacion granulométrica.

FORMAS DE SEGREGACION GRANULOMETRICA

La segregacion granulométrica de las mezclas de con-
creto asfiltico se presenta en una de tres formas (figura
3), cada una de ellas causada por un conjunto diferente
de factotes, los cuales se deben analizar y corregir de
manera independiente:

— Segregacion aleatoria
— Segregacion entre viajes de mezcla
— Segregaciéon longitudinal

Segregacion aleatoria

Segregacion entre viajes de mezcla

Segregacion longitudinal en el borde de la franja

Segregacion longitudinal en el centro de la franja

Figura 3. Formas de segregacion granulométrica (ref. 5).

Segregacion aleatoria

Es aquella que se presenta en la superficie pavimentada
a intervalos irregulares, tanto en sentido longitudinal
como transversal (figura 4), cuyo origen, casi con se-

guridad, es un manejo inadecuado de las fracciones del
agregado grueso, cuando son acopiadas, alimentadas y
clasificadas en la planta asfaltica.

Figura 4. Segregacion aleatoria.

Cuando las bandas que transportan el agregado
grueso durante el proceso de clasificacion forman un
acopio cénico (figura 5), las particulas de mayor tamano
y peso tienden a rodar por los lados del cono, depo-
sitindose en su parte inferior. Si el operador del carga-
dor que va a trasladar el agregado a las tolvas en frio de la
planta recoge varias cargas de la parte inferior de la pila,
la granulometria definitiva de los agregados mezclados
puede resultar afectada y dar lugar a una segregacion
aleatoria, en especial cuando la mezcla se elabora en una
planta del tipo tambor secador-mezclador, donde no hay
oportunidad de reclasificar los agregados en caliente.

Figura 5. Formacion de una pila céni-
ca de agregado grueso (ref. 2).

Sila planta de tambor secador-mezclador es de flujo
paralelo la posibilidad de segregacion es mayor, por
cuanto la remezcla de agregados antes de alimentar el
asfalto es limitada. Cuando la planta es de contraflujo
existe una mayor oportunidad de remezcla, debido a
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que el asfalto sélo se combina con los agregados en
el tramo final del tambor; no obstante, la posibilidad
de segregacién aleatoria, aunque menor, se mantiene.
Algunas plantas tienen instaladas en el extremo infe-
rior del tambor unas laminas que hacen retroceder el
agregado grueso, incorporandolo dentro del conjunto y
contribuyendo ala elaboracién de una mezcla de mayor
uniformidad. '

Las especificaciones de construccién suelen con-
tener advertencias sobre el manejo de los acopios para
evitar esta situacién. Por ejemplo, en el Articulo 450
de las Especificaciones generales de construccion de Carreteras
del Invias se indica que “Los acopios se construiran por
capas (...) y no por montones conicos. Las cargas de
material se colocarin adyacentes, tomando las medidas
oportunas para evitar su segregacion”’.

El problema se puede minimizar empleando varias
pilas de agregados de tamafio tnico en lugar de pocas
con tamafios gradados, en conjunto con un sistema de
alimentacion en frio constituido, cuando menos, por
cuatro tolvas (figura 6).

Figura 6. Sistema de alimentacién en frio compuesto por
seis tolvas.

Al colocar los agregados en las tolvas en frio, tienden
naturalmente a formar conos, en los cuales las particulas
de mayor tamafio ruedan por los lados. A medida que
la tolva es vaciada se va formando un cono inverso de
agregado en ella, en cuyo centro trata de caer todo el
material mas grueso, generando segregacion. La manera
de evitar que esto suceda es, simplemente, manteniendo

7. Ibid.

las tolvas tan llenas como sea posible pero sin rebosar,
para evitar que el material pase de una tolva a otra.

La alimentacion de los agregados en frio también
puede contribuir en la segregacion de las mezclas elabo-
radas en las plantas del tipo tambor secador-mezclador,
si se produce una obstruccion en alguna tolva, pues la
alimentacion deja de ser uniforme (figura 7). La dispos-
icién de fondos con alivio en las tolvas en frio ayuda a
asegurar la uniformidad de la alimentacion (figura 8).

VISTA SUPERIOR
DE ABERTURA
RECTAHGULAR

ZOHA MUERTA
« CAUSADA POR
OBSTRUCCIOHES

g COMPUERTA

Figura 7. Tolva en frio con abertura rectangular (ref. 3).

VISTA SUPERIOR
DE ABERTURA
COH ALIVIO

ZONADE
ALIMENTACION
EFICAZ

73 COMPUERTA

Figura 8. Tolva alimentadora en frio con alivio (ref. 3).

En las plantas de tipo discontinuo se puede generar
una segregacion en las tolvas en caliente que almacenan
el material de menor tamafio, por la posibilidad de que
el polvo mineral, proveniente del filtro de mangas o
del sistema de alimentacion de éste, se acumule en una
de las paredes inclinadas de una tolva, permaneciendo
alli hasta que la tolva esté casi vacia (figura 9). En un
determinado momento esta masa de polvo se puede
desprender sibitamente y alimentar la tolva de pesaje,
produciendo una bachada con material ultrafino que
quedara segregado y no recubierto por el asfalto.
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Figura 9. Acumulacion de llenante mineral en una tolva
caliente (ref. 3).

Si este problema se presenta, la solucién mas prac-
tica consiste en instalar un deflector que haga que el
llenante mineral se deslice hacia el centro de la tolva,
donde se mezclara uniformemente con los materiales
mas gruesos contenidos en ésta (figura 10).

EL DEFLECTOR
REDUCE LA

SEGREGACION
AL MiimMo

- TORREDE _
DOSIFICACION

Figura 10. Tolva en caliente con deflector (ref. 3).

Cuando se produce una mezcla segregada de man-
era aleatoria es muy dificil, por no decir que imposible,
co-rregitla mediante una remezcla durante el almacena-
miento temporal, la carga, el transporte, la descarga o
la extensién. Por lo tanto, el control de la segregacion
aleatoria s6lo es posible con un apropiado manejo de los
acopios del agregado en la planta asfaltica. Ello se logra
acopiando por capas, como lo suelen indicar las especi-
ficaciones (figura 11), o si resulta inevitable la formacién
de pilas, haciendo que éstas sean lo suficientemente
pequefias como para que las particulas permanezcan
en su lugar (figura 12). Con estos simples cuidados, la
segregacion aleatoria no suele constituir un problema
serio en los proyectos de pavimentacion.

Figura 11. Acopio del agregado en capas (ref. 3).

DESCARGAR EL AGREGADO EN
CANTIDADES NO MAYORES QUE

FORMAR PILAS DE MANERA QUE LOS
LAS QUE LLEVE UN CAMION

MATERIALES PERMANEZCAN EN SU LUGAR
¥ NO RUEDEMN POR LAS PENDIENTES

Figura 12. Acopio del agregado en pilas pequenas (ref. 3).

SEGREGACION ENTRE VIAJES DE MEZCLA

Esta segregacién se suele manifestar en dos areas lo-
calizadas en sentido transversal, una a cada lado del eje
de la franja que se estd pavimentando (figura 13). El
tamafio de las areas segregadas varfa segun si la pavi-
mentadora se encuentra o no en movimiento cuando
la mezcla segregada pasa bajo su plancha enrasadora,
siendo mayor cuando el equipo estd en movimiento.
En su generacién y control inciden los factores que se
mencionan a continuacion.

Figura 13. Segregacién entre viajes de mezcla (ref. 2).

Carga de la mezcla en los camiones

Aunque suelen ser muchas las causas que se atribuyen
a la segregacion entre viajes, el hecho comprobado es
que ésta se origina en el momento en que la mezcla es
vertida al camién desde el mezclador o desde el silo
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de almacenamiento de la planta. Depositar la mezcla
en el camién en una sola pila (figura 14) hace que las
particulas més gruesas rueden desde la cispide hacia los
bordes inferiores de la pila (figura 15). Este sistema de
carga genera la segregacion en la superficie de la capa
extendida en dos ocasiones por viaje:

1. Al iniciar la descarga del viaje en la pavimenta-
dora, ésta distribuye sobre la via en primer lugar
el agregado grueso que se encuentra depositado
en la parte trasera del platon.

2. Al terminar la descarga, se distribuye el material
grueso que ha viajado en la parte delantera del
platon.

Normalmente, la segregaciéon que se produce en el
primer caso es mas pronunciada, en particular sila tolva
receptora de la pavimentadora se encuentra relativa-
mente vacia, hasta el punto de que lleguen a ser visibles
las barras transportadoras alimentadoras.

Figura 15. Mezcla segregada dentro del platéns.

8. Road Rehabilitation. Roadtec.

La prevencién de este tipo de segregacion es simple.
Basta cargar correctamente el camién en la planta, de-
positando una primera bachada en un extremo frontal
del platén para producir un efecto de amontonamiento
contra el frente y los lados de éste, una segunda en el
otro extremo (para lo cual el conductor debe desplazar
el vehiculo) para producir las mismas condiciones, y una
tercera en la parte central, sobre los conos formados

por las dos anteriores (figura 16). En un camién co-
rrectamente cargado, la mezcla debera ocupar algo mas
de la mitad de la altura del platén (figura 17).

Figura 17. Platéon de un camién correctamente cargado
(ref. 2).

Cuando la carga se realiza en vehiculos de gran
tamafio (semirremolques, por ejemplo), las dos primeras
bachadas se deberan cargar como se indicé en el parrafo
anterior, colocando las siguientes (generalmente tres)
progresivamente hacia el centro del platon.

Si se vierte la mezcla dentro del platén de la manera
descrita se evita que al inicio y al término de la descarga
de los camiones sobre la pavimentadora se acumule una
gran cantidad de particulas gruesas, previniendo asi este
tipo de segregacion.
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Descarga de la mezcla en la pavimentadora

Si el procedimiento recomendado para la carga del
camio6n en la planta no se ha utilizado, el problema se
puede aliviar —aunque no eliminar— inclinando levemen-
te el platén y manteniéndolo cerrado, de modo que se
pueda dirigir la masa de la mezcla hacia la parte pos-
terior, buscando que se produzca alguna combinacién
entre la parte segregada y el resto de la mezcla (figura
18). En general, se considera que la practica de levan-
tar el platon es buena, asi el camién haya sido cargado
correctamente, por cuanto ello incrementa la eficiencia
en el intercambio de camiones, se acelera el proceso de
la descarga en la pavimentadora y se reduce la segrega-
cion térmica. Es recomendable, ademas, descargar el
camién en una masa rapida y de manera que inunde la
tolva receptora de la pavimentadora.

Figura 18. Platon de un camién cargado y levantado (ref. 2).

Uso de vehiculos de transferencia

El uso de un vehiculo de transferencia de mezcla, o
shuttle buggy (figura 19), también ayuda a controlar este
tipo de segregacion cuando la carga de los camiones
ha sido incorrecta. Esta maquina tiene la capacidad de
eliminar la segregacion entre viajes y la segregacion tér-
mica (y de reducir la aleatoria), debido a que el material
es perfectamente remezclado por sus sinfines antes de
ser remitido a la tolva de la pavimentadora (figura 20).

Figura 19. Vehiculo para la transferencia de la mezcla®.

9. Andy Bateman (1999). Shuttle Buggy Gets First Workout
on B.C. Highway Project. Aggregates & Roadbuilding Magazine.
Westmount, Quebec, July - August.

Figura 20. Sinfines mezcladores del vehiculo de transferencia
(ref. 3).

Condicién de la tolva receptora de la pavimentadora entre
los viajes de mezcla

La cantidad de mezcla que contenga la tolva receptora
en el momento de la descarga del camién puede con-
tribuir o no a la prevenciéon de la segregacion entre
viajes. Sila tolva se encuentra total o parcialmente vacia
entre dos viajes de mezcla (figura 21) y el nuevo viaje
trae material segregado en la parte trasera del platon,
la mezcla vertida al comienzo en la tolva contendra
fundamentalmente particulas de agregado grueso que,
ademds, se encontrarin a una temperatura menor que
el conjunto de la mezcla. Como la tolva esta casi vacia,
este material segregado sera llevado por los dos trans-
portadores alimentadores a través de las compuertas
de control de flujo hacia los sinfines de distribucién
sin ser mezclado con el material mas caliente o mas
fino, con el agravante de que al llegar una cantidad de
mezcla escasa se reduce la fuerza en el borde de ataque
de la enrasadora, lo que da como resultado una mezcla
extendida, con un 4rea de textura muy rugosa a cada
lado del eje de la pavimentadora.

Figura 21. Tolva receptora casi vacia (ref. 2).

Si, por el contrario, la tolva receptora esta relati-
vamente llena (figura 22) y la volqueta trae mezcla
segregada en la parte trasera del platén, existe una
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buena posibilidad de que al verter el contenido, el ma-
terial segregado, que tiende a rodar hacia las secciones
laterales de la tolva, se mezcle con la masa de mezcla
que se encuentra en ella, reduciendo asf la posibilidad
de segregacion.

Figura 22. Tolva receptora en condicién apropiada para
recibir un viaje (ref. 2).

Mantener la tolva receptora “medio llena” entre
viajes consecutivos de mezcla hace que la cantidad de
mezcla en los sinfines sea abundante y constante. Esto,
a su vez, mantiene constante la fuerza en el borde de
ataque de la enrasadora, lo que 2 su turno permite
mantener constante el 4ngulo de ataque de ésta, fa-
voreciendo la extensién de una carpeta lisa. Se aconseja
mantener la tolva permanentemente llena, o cuando
menos en un 25% de su capacidad.

Manejo de las secciones laterales de la tolva receptora

Cuando una volqueta con una mezcla segregada des-
carga en la tolva receptora de la pavimentadora, las
particulas gruesas tienden a dirigirse hacia las secciones
laterales, donde permanecen hasta que éstas son vacia-
das. El vaciado de las secciones laterales de la tolva es
uno de los factores determinantes en la segregacion que
ocurre tras la plancha enrasadora. Si la tolva estd mas
o menos llena, la elevaciéon de las secciones laterales
empujara la mezcla, propiciando la formacién de dos
montones de mezcla en frente de la pavimentadora
(figura 23), lo que se traducird en pérdidas de lisura
de la carpeta que se extiende, cuando la maquina pase
sobre ellos.

Con el fin de vaciar las secciones laterales sin arrojar
mezcla en frente de la maquina, es necesario desocupar
la tolva. Ello, sin embargo, no es una buena practica,
como ya se ha indicado. Cuando las secciones laterales
se levantan, las particulas gruesas que se han alojado

en ellas son enviadas al fondo de la tolva vacia y se
mezclan con la mezcla segregada que cae inicialmente
de la parte trasera del platén en el viaje siguiente, lo
que da como resultado la inevitable extension de una
mezcla segregada.

Figura 23. Porciones de mezcla en frente de la pavimenta-
dora (ref. 2).

Con el fin de mantener la tolva “medio llena” en
todo momento, existen dos criterios en relaciéon con
¢l manejo de las secciones laterales de la tolva y el
ingeniero debera adoptar aquel que le brinde mejores
resultados. Uno es el que recomienda levantarlas a
menudo mientras la pavimentadora esta en movimiento,
para prevenir que la mezcla se enfrfe por debajo de la
temperatura adecuada de extension. Otro, totalmente
opuesto, es el que recomienda no elevar ni vaciar las sec-
ciones laterales de la tolva y sugiere, en cambio, aplicar
alguno de los dos procedimientos siguientes:

1. La mezcla que al ser vaciada desde los camiones
al inicio de cada jornada de trabajo fluye hacia
los lados de la tolva receptora se debe mantener
en dicho lugar durante toda la jornada, lo que
implica que las secciones laterales no sean levan-
tadas en ningun momento. Esta mezcla se debera
descartar al final de la jornada.

2. Un segundo procedimiento, mas econdémico,
consiste en reducir la capacidad de las esquinas
de la tolva receptora fijando dos platinas, de
modo que no se acumule mezcla en los bordes
y, por consiguiente, no sea necesario levantar las
secciones laterales para descartar material (figura
24). Cuando las platinas estan en su lugar, la tolva
se puede mantener “medio llena” en todo mo-
mento, lo que ayuda a reducir las posibilidades
de segregacion.
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Figura 24. Tolva receptora con platinas (ref. 2).

SEGREGACION LONGITUDINAL

La segregacion de la mezcla en sentido longitudinal se
puede presentar de dos maneras. Una, caracterizada
por la presencia de una franja de textura muy rugosa
en la carpeta, hacia el borde de la franja extendida por
la maquina pavimentadora (figura 25). Este tipo de
segregacion se origina durante la transferencia de la
mezcla recién elaborada al silo de almacenamiento, en
las plantas que poseen este dispositivo. El otro tipo de
segregacion longitudinal es el que se presenta en el eje
de la franja extendida, el cual tiene su otigen en las ca-
ractetisticas de la maquina pavimentadora o en algunos
detalles ineficientes en su operacion.

Figura 25. Segregacion longitudinal de borde (ref. 2).

Segregacion longitudinal en el borde de la franja
extendida

La mayoria de las plantas actuales estin equipadas con
silos para el almacenamiento temporal de las mezclas
en caliente, cuya finalidad es prevenir detenciones en
la planta cuando haya interrupciones esporadicas en
los trabajos de pavimentacion o debido a la escasez de
camiones para el transporte de la mezcla. Estos silos
trabajan bien, siempre y cuando se tomen ciertas pre-
cauciones, pero pueden causar segtegacion de la mezcla
si NO se usan correctamente.

Existen diferentes tipos de silos y todos ellos pueden
producir resultados satisfactorios si se operan correcta-
mente. El diametro y la altura de su cono inferior deben
ser adecuados para prevenir efectos de cono inverso a
medida que la mezcla es desalojada de la unidad.

Cuando la mezcla recién fabricada es transferida al
silo de almacenamiento, normalmente es lanzada en el
centro de éste (figura 26) y, aunque se trata de formar
una pila cénica en la cual las particulas mas gruesas
tienden a rodar hacia las paredes del silo, al ser vaciado
éste, el material grueso tiende a revolverse con el resto
de la mezcla, no habiendo motivo para que se produzca
una segregacién manifiesta.

Figura 26. Alimentacion del silo de almacenamiento (ref. 2).

El problema se presenta si el sistema que alimenta el
silo hace que la mezcla caiga descentrada dentro de él,
pues asf la pila tiende a tener mayor altura en un lado,
dando oportunidad para que el agregado grueso ruede
y se deposite en el lado més bajo y sea descargado pos-
teriormente a un solo lado del platon de la volqueta que
transporta la mezcla a la obra. Cuando el platon vierte
la mezcla en la tolva de la pavimentadora, el material
grueso caerd en el mismo lado de ésta y pasara por los
sinfines y bajo la enrasadora por ese lado, dando como
resultado una carpeta con una franja lateral continua
de gran aspereza.

Este tipo de segregacion puede ocurrir aun cuando se
use una tolva de retencién temporal en la parte supetior
del silo, cuya finalidad es retenet la mezcla transportada
por el elevador hasta completar su capacidad y luego
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descatgarla de un golpe en el silo de almacenamiento.
Sila mezcla recién elaborada no es descargada vertical-
mente en el centro de dicha tolva, las particulas gruesas
de la mezcla rodaran hacia un lado de ella (figura 27) y,
al vaciarla sobre el silo, dichas particulas se depositaran
a un solo lado de éste; lo mismo sucederi cuando el
silo sea descargado sobre el platon de la volqueta y ésta
descargue en la tolva de la pavimentadora.

EL FLUJO DEL MATERIAL
NO ES VERTICAL

J

| TUBO DE DESCARGA
DESCENTRADO

vJ

Figura 27. Descarga inadecuada en la tolva de retencién
temporal (ref. 3).

De acuerdo con el Instituto del Asfalto!

ideal para operar la mayoria de los silos se encuentra
entre el 25 y el 75% de su capacidad total. Los riesgos

, el rango

de segregaciéon aumentan cuando estan llenos por
debajo del 25%, por cuanto la mezcla cae en la parte
conica inferior del silo, ademas de que se posibilita el
enfriamiento de la mezcla

La descarga rapida por la compuerta del silo dis-
minuye la posibilidad de segregacion en los platones
de las volquetas, por cuanto se reduce la acciéon de
rodamiento de la mezcla cuando fluye hacia ellos.

Segregacion longitudinal tras el eje de la pavimentadora

Los sinfines deben funcionar de manera continua,
ajustando su velocidad de modo que se pueda obtener
un flujo continuo y lento de mezcla. Los sinfines que
funcionan a gran velocidad se deben arrancar y detener
continuamente, lo cual contribuye a distribuir en forma
inadecuada la mezcla en la parte central, bajo la caja de
engranajes (figura 28), generando una distribucién de

10. Asphalt Institute. E/liminate Tiwelve Segregation Snarls. Lexington
KY.

material grueso en el eje de la franja que se esta exten-
diendo, lo que produce una zona continua segregada
y de gran aspereza, de un ancho que oscila entre unos
quince y veinte centimetros (figuras 29 y 30).

Figura 28. Sinfines y caja de engranajes'’.

UHIDAD DE DISCO

1Y)
ESP&EIU ENTRE LOS
TRANSPORTADORES

MEZCLA SEGREGADA

Figura 29. Segregacion tras el eje de la pavimentadora (ref.
3).

Figura 30. Segregacion tras el eje de la pavimentadora (ref.
11).

La instalacién de deflectores de retroceso o el uso
de sinfines de marcha inversa permiten empujar mate-
rial homogéneo por debajo y alrededor de la caja de
engranajes, con el fin de compensar la presencia de
particulas gruesas que puedan causar segregacion en

11. http://training.ce.washington.edu/WSDOT/Modules/07_
construction/07-5_body.htm.
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la linea central'? (figura 31). Como ultimo recurso, se
puede tratar de elevar el sistema de sinfines una o dos
pulgadas y observar si dicha operacién ayuda o no a
reducir la segregacion en el centro de la franja.

UNIDAD DE
nisco

73
ESP&C!B ENTRE LOS
TRANSPORTADORES

e 4 i
MEZCLA SIN SEGREGACION * DEFLECTOR

Figura 31. Pavimentadora con deflectores (ref. 3).

MANO DE OBRA

Durante la operacién de extension de la mezcla, el
personal que va detrds de la terminadora con palas y
rastrillos para realizar retoques menores, que ha de ser
el minimo necesatio, deberd proceder con el mayor cui-
dado y uniformemente para evitar la segregacion (figura
32). Hace mis de 30 afios un autor francés recomendaba
que “el obrero del rastrillo no mejora jamas el perfil del
pavimento; pot el contrario, produce una segregacion
supetficial importante. (...) Esta practica del rastrillo
debe proscribirse”".

Figura 32. Intervenciéon manual minima tras la pavimenta-
dora.

12. http:/ /www.co-asphalt.com/advantage/ segregation/index.
cfm.

13. Georges Jeuffroy (1972). Proyecto y construccion de carreteras.
Barcelona: Editores Técnicos Asociados.

En los lugares donde resulte inevitable retocar o
completar la extensién con trabajo manual, la mezcla
no se debe arrojar con palas porque, procediendo de
esta manera, es casi seguro que habri segregacion de
las partes gruesas y finas. Lo mas adecuado es formar
pequefios montones de mezcla y distribuitlos uniforme-
mente con rastrillos. De todos modos, es inevitable
que la apatiencia de una mezcla extendida a mano sea
diferente de la que presenta cuando es extendida con
maquina'*.

SEGREGACION TERMICA

La segregacién térmica es el diferencial de temperatura
que se produce en la mezcla asfaltica extendida en la via,
como resultado de la mayor velocidad de enfriamiento
que sufre la perifetia de la masa de mezcla transportada
en el camién, durante el viaje hacia el sitio de las obras

(figura 33).

Figura 33. Diferencias de temperatura en la mezcla trans-
portada’®.

Al depositar la mezcla en la tolva receptora de la
pavimentadora, esa porcion de material mas frio es
trasladada hacia los sinfines y queda extendida poste-
riormente en 4reas aisladas de la via. El fendmeno se
hace mis nototio cuando se deja vaciar la tolva receptora
de la pavimentadora, después de cada viaje de mezcla.
Al someter la capa a una compactacién uniforme, es-

14. Asphalt Institute. Principios de construccion de pavimentos de
mezcla asfaltica en caliente. Setie de manuales N.° 22 (MS-22).
Lexington KY.

15. http://training.ce.washington.edu/WSDOT /Modules/07_
construction/temperature_differentials.htm.
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tas areas aisladas con mezcla mas fria presentaran una
menor densidad y, consecuentemente, una mayor canti-
dad de vacios con aire que el resto de la capa, debido
a que el patrén de compactacion se suele establecer a
partir de las condiciones térmicas del conjunto de la
masa, la cual se encuentra a mayor temperatura. Quienes
han estudiado en detalle el problema han concluido que
diferencias mayores de 15 °C entre areas de mezcla en
caliente al ser extendida, dan lugar a diferencias en el
contenido de vacios con aire de la capa compactada de
cuando menos 2%, y que por cada 1% de incremento
en dichos vacios se produce una reduccién aproximada
de 10% en la vida del pavimento'®.

En la figura siguiente se incluye una fotografia to-
mada con una camara infrarroja, la cual muestra areas
de una capa recién extendida de concreto asfaltico, con
temperaturas tan bajas como 67,2 °C, que se tradujeron
en dafos evidentes del pavimento en un término no
mayor de un afio, como lo muestra la fotografia de la
parte derecha (figura 34).

Figura 34. Correlacién entre la segregacion térmica y el
deterioro del pavimento (ref. 16).

Aunque una medida como levantar el platén del
camién con la mezcla manteniéndolo cerrado (figura
18) puede paliar la segregacion térmica, el equipo que
ha demostrado ser realmente efectivo en el control de
este fenémeno es el vehiculo de transferencia. A con-
tinuacién se ilustra el resultado de una prueba realizada
en Espafia en la cual se extendieron al mismo tiempo
dos franjas contiguas de mezcla, una cargando la pavi-
mentadora desde los camiones de transporte y la otra

16. L. Phillips, K. Willoughby & J. Mahoney (2003). Infrared
Thermography Revolutionizes Hot-Mix Asphalt Paving,
Inframation.

utilizando un vehiculo de transferencia. Las diferencias
de homogeneidad en las temperaturas de extension de
las dos franjas son evidentes (figura 35).

WITH SHUTTLE
BUGGY

Two pavers
viewed from rear.

Figura 35. Diferencias de temperatura en franjas de mezcla
extendida sin ayuda y con ayuda de un vehiculo de trans-
ferencia.

A continuacion se puede apreciar la uniformidad en
la temperatura de una mezcla extendida y en su acabado,
cuando el proceso se ha realizado con ayuda de un
vehiculo para la transferencia de la mezcla (figura 36).

Spot1 £ Spot 2

2452 || 2a88

Figura 36. Aspecto y temperatura de una mezcla remezclada en un

vehiculo de transferencia.

EVALUACION DE LA SEGREGACION

Los efectos adversos de la segregacion granulométrica
sobre el comportamiento de los pavimentos asfalticos
son reconocidos, sin excepcién, por todos los ingenie-
ros. Por ello, durante la construccién siempre se tiende
a prevenitlos. Las Especificaciones generales de construccion de
carreteras del Invias, pot ejemplo, establecen en su Articulo
450, referente a los concretos asfalticos, que “Tampoco
se permitira la segregacion de la mezcla. Si ella ocurre,
la extensién debera ser suspendida inmediatamente,
hasta que su causa sea determinada y corregida”. El
problema radica en el hecho de que la especificaciéon no
contempla un procedimiento que permita medir la se-
gregacion granulométrica y tomar una decision objetiva.
La identificacién de las areas segregadas por defectos
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de granulometria se convierte, entonces, en una tarea
visual y dicha naturaleza subjetiva da lugar a frecuentes
faltas de consenso entre el constructor y el interventor.

La asignatura referente al establecimiento de una
metodologia aceptada universalmente para medir la
segregacion granulométrica esta aun pendiente. S6lo
cuando se logre, se podra desarrollar una especificacion
confiable y estadisticamente viable para detectar y
cuantificar el fenémeno. Por el momento, algunos
ingenieros norteameticanos consideran, con base en
sus expetiencias, que la segregacién granulométrica se
produce cuando los porcentajes que pasan los tamices
de 4,75 mm (# 4) o de 2,36 mm (# 8) son, cuando
menos, 10% menores que los fijados al establecer la
formula de trabajo’’.

Otras investigaciones mostraron una correlacion
consistente entre las observaciones visuales de areas
pavimentadas con textura no uniforme y los resultados
del ensayo del circulo de arena, segun la norma ASTM
E-965 (figura 37). El examen de los datos de areas de
pavimentos construidos con mezclas asfélticas de tipo
denso, consideradas visualmente aceptables y confir-
madas con el analisis de vacios de nucleos extraidos
del pavimento, indic6 que al establecer un limite de
profundidad de textura de 0,30 mm, el 88% de las areas
que presentaban vacios con aire mayores de 10% en la
mezcla compactada quedaba claramente identificados'.
Sin embargo, es preciso tener en cuenta que los valores
limites de textura supetficial deben set especificos para
cada clase de mezcla. Una mezcla del tipo SMA, por
ejemplo, debetfa tener un limite de macrotextura muy
superior al recién citado.

Otros investigadores han hecho intentos para distin-
guir entre areas con diversos niveles de segregacion, a
partir del volumen de vacios de la mezcla compactada,
de su rigidez (s#iffness), de su granulometria y de su
contenido de asfalto. El procedimiento parece, por el
momento, algo dispendioso como para pretender esta-
blecer con base en él un control rutinario del fenémeno.

17. http:/ /training.ce.washington.edu/WSDOT/Modules/07_
construction/segregation.htm.

18. Asphalt Technology News (1999, Fall). NCAT Completes a
National Study on Segregation in HMA Pavements, vol. 11, N.°
2, Auburn University.

Hace algunos afios se elaboré un proyecto de norma
y de especificacion en formato AASHTO'", comparan-
do los resultados de medidas de textura con la tecnologia
Rosan (ROad Surface ANalyzer) con la “profundidad
media estimada de textura” de un area de pavimento no
segregada, calculada ésta a partir del tamafio maximo del
agregado pétreo y de otros parametros granulométricos
de éste. Hasta el momento, no se conoce la aprobacion
de dicho proyecto de norma.

Figura 37. Ensayo del circulo de arena.

En relacién con la segregacion térmica, si bien la
mayoria de las especificaciones de construccion vial to-
davia no la mencionan, su valoracién cuantitativa resulta
mas facil y posible con el empleo de camaras fotogra-
ficas infrarrojas. En el estado actual del conocimiento,
se considera que la existencia de areas repetidas con
diferenciales de temperatura entre 10 y 15 °C indica un
bajo nivel de segregacién térmica; diferenciales entre
16 y 21 °C tienen caracteristicas asociadas con niveles
medios de segregacién, y si el diferencial supera los
21 °C, se considera que el nivel de segregacion es alto.

El Instituto Nacional de Vias de Colombia ha dado
un paso en favor del control de la segregacién térmica
y del establecimiento de las responsabilidades de los
contratistas, cuando se presenten en el pavimento en
servicio fallas con este origen. En su parte pertinente,

19. M. Stroup-Gardiner & E.R. Brown (2000). Segregation in
Hot-Mix Asphalt Pavements - Appendix L. NCHRP Repor?,
441, Washington D.C.: Transportation Research Board.
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la nueva especificacion establece que “El Constructor
debera entregar al Interventor un registro fotografico,
tomado con camara infrarroja, de las temperaturas de
extension y compactacion de toda la mezcla colocada,
debidamente referenciado. Estas fotografias, que seran
incluidas en el Informe Final de Interventoria, serviran
al Instituto Nacional de Vias como antecedente técnico
si se presentan deterioros del pavimento durante el pe-
riodo de garantia, como consecuencia de la segregacion
térmica durante la construccion de las capas asfélticas”.

LISTA DE VERIFICACION

A manera de resumen y de ayuda de memoria, se pre-
senta una breve lista de verificacion (checklis?) en la que
se indican el origen probable de los tipos de segregacion
citados en este articulo y algunos de los posibles ajustes
destinados a corregir el problema (tabla 1).

CONCLUSIONES

1. La segregacion, sea granulométrica o térmica,
afecta de manera adversa la durabilidad de los
pavimentos de concreto asfaltico, por cuanto
genera un incremento en los vacios con aire en
las areas segregadas, aumentando la posibilidad
de dafios por humedad en el pavimento. Ademas,
las areas segregadas son propensas a los des-
prendimientos y a su posterior desintegracion
por la accién del transito.

2. El mejor remedio contra la segregacion es, por
supuesto, evitarla. Las medidas para su preven-
ci6én incluyen, en primer término, la definicion
apropiada de la granulometria y demas propie-
dades de los agregados, y el establecimiento de

una férmula de trabajo correcta; en segundo
lugar, la disponibilidad de todos los elementos
necesarios para el trabajo por ejecutar, los cuales
se deberan encontrar en condiciones 6ptimas de
opetacion, y en tercera instancia, la disponibilidad
de funcionarios debidamente capacitados para el
manejo de los equipos y para realizar un control
permanente y oportuno en las etapas de elabo-
racién, transporte, colocacion y compactacion
de la mezcla asféltica en caliente.

Las causas de los diferentes tipos de segregacion
estin mas o menos identificadas, asi como algu-
nas formas de enfrentarlas, como se ha desctito
en este documento y se ha resumido en la tabla
1.

La segregacion térmica se puede determinar
cuantitativamente mediante el empleo de camaras
fotograficas infrarrojas. En cambio, la valoracién
de la segregacion granulométrica esta soportada
adin en criterios eminentemente subjetivos. Se
espera que con los avances recientes en la tec-
nologfa y en la investigacion, se cuente en poco
tiempo con ensayos normalizados para su cali-
ficacion y con valores limites para el rechazo de
las 4reas afectadas.

Elingeniero debera tener siempre en mente que si
es capaz de detectar la segregacion de una mezcla
de concreto asfaltico, también podra tomar me-
didas para minimizarla o eliminarla. Por lo tanto,
debera ser muy observador y usar su intuicion
sin temort, para hacer todas las modificaciones
que considere pertinentes en el manejo de los
agregados, de las mezclas y de los equipos de
fabricacion, transporte y extension de la mezcla,
hasta encontrar la solucién al problema que se
le presente.
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Tabla 1
Lista de verificacién para la segregacion de las mezclas de concreto asfaltico

Aleatoria e Gradacion de disefo inapropiada. e Redisefnar la mezcla.

* Acopio inadecuado de los agregados. * Revisar el manejo de los acopios.

* Aumentar el nimero de tolvas en frio.

» Deficiencias en el sistema de alimentacién | © Mantener las tolvas lo mas llenas que sea
en frio. posible.

» Disponer fondos con alivio para prevenir la

obstruccion de las tolvas.
¢ Acumulacién de llenante mineral enuna | ¢ Instalar un deflector en la tolva en caliente.
tolva en caliente.

Entre viajes de mezcla * Deficiencias al verter la mezcla en las e Revisar el procedimiento de carga de las

volquetas. volquetas.

¢ Inclinar levemente, sin abrirlo, el platén con
la mezcla.

e Emplear un vehiculo para la transferencia de
la mezcla (shuttle buggy).

e Mantener llena la tolva de la pavimentadora
mas de 25% en todo momento.

e Mantener abiertas las secciones laterales de
la tolva de la pavimentadora.

Longitudinal en el borde de la » Transferencia inadecuada de la mezcla * Revisar el sistema de transporte y entrega
franja extendida desde la planta hacia el silo de de la mezcla en el silo.
almacenamiento. ¢ Verificar las caracteristicas del silo y su

funcionamiento.
e Descargar rapidamente la compuerta del silo.

Longitudinal en el centro de la e Caracteristicas de operacién de la e Disminuir la velocidad de los sinfines.
franja extendida pavimentadora. e Elevar el sistema de sinfines.
* Colocar placas deflectoras.

Térmica ¢ Enfriamiento diferencial de la mezcla e Cubrir el platén durante el transporte.

durante su transporte a la obra. e Levantar el platén sin abrirlo, antes de verter
la mezcla a la pavimentadora.

e Emplear un vehiculo para la transferencia de
la mezcla (shuttle buggy).
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