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INTRODUCCION

| JUSTIFICACION DEL TRABAJO

En la Ingenieria de Pavimentos en Colombia se ha venido utilizando de manera intensiva la
solucion en Pavimentos flexibles con capa de rodadura constituida por mezcla asfaltica
fabricada en caliente. Desafortunadamente en los Gltimos afios se han presentado muchos
casos de pavimentos con dafios prematuros en la capa de concreto asféltico.

Cuando se pretende realizar un andlisis de las causas surgen varios aspectos a considerar
como:

> En los ultimos 20 arfios el transito que circula por las carreteras Colombianas ha
cambiado en lo que ha tipo y volimenes de transito respecta, por lo que se ha
originado una solicitud mas agresiva a los pavimentos. Aunque los disefios de las
estructuras han tenido en cuenta esta situacion y por lo tanto los pavimentos nuevos
y las soluciones de rehabilitacion se han construido con estructuras mas fuertes,
espesores de capas mayores, especificaciones de calidad de materiales mas estrictas
y mayores exigencias en los procesos constructivos, los dafios prematuros son
frecuentes, por lo que se llega a la conclusién que a pesar de las medidas tomadas
los requerimientos de calidad siguen siendo insuficientes.

» El método de disefio de mezclas asfalticas que se utiliza en Colombia es el
Marshall; procedimiento que permitié por muchos afios disefiar mezclas con buen
desempefio, pero que ha medida que los requerimientos de transito se han vuelto
mas agresivos, ha presentado deficiencias. En el mundo desde aproximadamente 15
afios los criticos de Marshall han aumentado y varios coinciden en que este método
tiene limitaciones para controlar fallas de comportamiento como el ahuellamiento y
resistencia por fatiga. En algunos paises han complementado el Marshall, y las
especificaciones han incorporado controles adicionales a los definidos por este
método.

» También se ha discutido en los Gltimos eventos que congregan a los ingenieros
dedicados a los pavimentos asfalticos que una de las causas del pobre desempefio de
algunas mezclas asfalticas, es la introduccion en el pais de un tipo de plantas de
tambor — mezclador que no permiten un estricto control en la humedad de los
agregados, en la dosificacion de los agregados y en la temperatura del asfalto.
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» Una de las causas que no puede omitirse es la relacionada con las deficiencias en el
control de calidad, en la seleccion de materiales, en la calibracion de las plantas y en
el extendido y compactacion.

» Tampoco se puede dejar de considerar que algunas mezclas asfalticas tienen buena
calidad pero estdn apoyadas sobre estructuras débiles que al pasar el transito se
deforman hasta niveles que las mezclas no son capaces de soportar sin presentar
fallas.

Como este problema no se ha presentado Unicamente en el pais, en el mundo se han
emprendido grandes campafias para mejorar el comportamiento de las mezclas
asfalticas, entre ellas esta la liderada por los Estados Unidos, Programa Estratégico de
Investigacion en Carreteras (SHRP) en la que se desarrollan nuevos ensayos para medir
las propiedades de los materiales que constituyen las mezclas y para las mezclas como
material de construccién. El producto final de SHRP es el sistema Superpave
(Pavimentos asfalticos con comportamiento superior).

En Colombia en 1996 se modificaron las especificaciones de construccion de carreteras,
introduciendo exigencias en el control de los procesos constructivos, pero sin modificar
de manera apreciable lo que al disefio de mezclas en caliente se refiere. A pesar de esta
medida tomada por el Instituto Nacional de Vias los pavimentos flexibles siguieron
siendo estructuras vulnerables que en varios casos han experimentado dafios prematuros
con las consecuentes pérdidas econdémicas.

El comportamiento de una mezcla asfaltica esta afectado por muchos factores algunos
inherentes a la mezcla, otros relacionados con el resto de la estructura y las condiciones
de trénsito y clima. El trabajo busca profundizar en uno de los tantos aspectos que
intervienen en el desempefio de las mezclas asfalticas que se fabrican en Colombia y es
precisamente el de disefio de la mezcla, porque se considera que en esta etapa se pueden
analizar de forma méas completa los materiales constitutivos y las mezclas mismas para
predecir con mayor certeza el desempefio en obra bajo unas condiciones determinadas
de transito, clima y apoyo estructural.

Aunqgue este estudio es de adaptacién tecnoldgica tiene un impacto social importante
por aspectos como:

e Los recursos nacionales y regionales que se invierten en las carreteras son elevados
y requieren de la racionalizacion en su utilizacion para evitar fracasos que agudicen
las precarias condiciones econdmicas que tienen los municipios y en general los
entes territoriales del pais.
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e El buen estado de las vias contribuye a disminuir los costos de operacion de todos
los vehiculos que circulan por estas, teniendo como es obvio disminucion de tiempo
y costos de transporte de bienes y personas.

e El usuario comdn cuando se encuentra con una via deteriorada de forma prematura
siente que los recursos de los colombianos se estan desperdiciando aumentandose la
falta de credibilidad por el Estado Colombiano.

e El estado de las vias de un pais son un reflejo del nivel de desarrollo de la Ingenieria
de carreteras, de su dinamismo econdémico y de la calidad de vida de su pueblo. Por
lo tanto todos los esfuerzos que se hagan para mejorar la tecnologia de la
pavimentacion contribuye a optimizar los recursos y permitir asi dar pasos
concretos al verdadero desarrollo.

e También se debe tener en cuenta que las mezclas asfalticas tienen como materias
primas recursos naturales como son los asfaltos y los agregados pétreos. La
explotacion de fuentes de materiales pétreos produce en la mayoria de los casos
importante impacto ambiental. Cuando las mezclas fallan prematuramente y deben
ser remplazadas el impacto adquiere mayor gravedad por no lograrse los beneficios
esperados. Por lo tanto todos los esfuerzos para optimizar el uso de estos recursos
naturales resultan importantes para la proteccion del medio ambiente.

1 ALCANCE

El estudio pretende comparar el comportamiento de mezclas disefiadas por el método
Marshall, utilizado en Colombia, y por el metodo volumétrico Superpave con agregados de
la region, asfalto nacional y teniendo en cuenta las condiciones del clima y transito
Colombianas. EIl analisis del resultado esta orientado hacia lograr una mejor explotacion
del potencial de nuestros materiales viales. La premisa de este trabajo es que a partir de
unos mismos materiales se puede lograr un mejor producto, si aplica una férmula de trabajo
obtenida por un método de disefio que realice controles efectivos para predecir con mayor
certeza el comportamiento de las mezclas asféalticas en servicio.

Esta tesis busca ademas de la experimentacion de laboratorio para cumplir con los objetivos
del estudio, recopilar informacion bibliografica actualizada que permita a los lectores tener
una vision completa sobre las mezclas asfélticas como material de construcciéon. La
originalidad de esta parte del trabajo esta relacionada Unicamente con dos aspectos: la
seleccion de los autores a tener en cuenta y el orden dado a la exposicion de los temas
desarrollados.
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1. OBJETIVOS

e Comparar el comportamiento de las mezclas disefiadas por el meétodo
Marshall utilizado en Colombia, con las obtenidas empleando el método
volumétrico Superpave, utilizando una evaluacion mecéanica integral.

e Encontrar mecanismos de control adicionales a los utilizados por el método
Marshall, que sean posibles de adoptar en Colombia sin requerir grandes
inversiones de los laboratorios de las firmas consultoras colombianas.

e Adquirir un amplio manejo en la técnica de disefio de mezclas asfalticas por
el método volumétrico Superpave.

e Interpretar la serie de resultados de los ensayos efectuados en el disefio de
mezclas asfalticas en caliente por el método Superpave utilizando asfaltos
producidos en Colombia y las condiciones climéaticas imperantes en nuestro
Pais.

e Proporcionar los elementos basicos para mirar que tan aplicable puede ser el
método Superpave para el disefio de mezclas asfélticas en caliente en
Colombia.

e Mostrar los beneficios y dificultades que poseen los métodos de disefio de
mezclas asfélticas en caliente propuestos como el Marshall y Superpave.

e Evaluar la compactacion con el compactador giratorio usado por la
tecnologia Superpave.

e Implementar el punto de partida de futuras investigaciones de disefio de
mezclas asfalticas en caliente por el método Superpave en la Universidad del
Cauca.
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Mezcla asfaltica y sus materiales constitutivos

1. MARCO TEORICO

1.1 MEZCLA ASFALTICA Y SUS MATERIALES CONSTITUTIVOS

1.1.1 Introduccién. EI concreto asfaltico, algunas veces llamado “mezcla asfaltica en
caliente” 0 HMA (Hot mix asphalt) es un material vial compuesto de un ligante asfaltico y
de un agregado mineral como se muestra en el siguiente esquema:

MEZCLA ASFALTICA

|
v v

Ligante asfaltico Agregado mineral

El ligante asfaltico, que puede ser un cemento asfaltico o un cemento asfaltico modificado,
acta como un agente ligante que aglutina las particulas en una masa cohesiva. Al ser
impermeable al agua, el ligante asfaltico también impermeabiliza la mezcla.

El agregado mineral, ligado por el material asfaltico, actia como un esqueleto pétreo que
aporta resistencia y rigidez al sistema.

El comportamiento de la mezcla asfaltica es afectado por las propiedades individuales de
cada componente y por la interrelacion de aquellos dentro del sistema.

El marco de referencia de este trabajo se desarrolla de forma tal, que primero se presenta la
teoria de los materiales constitutivos de las mezclas, después la mezcla asfaltica como
material vial, la compactacion de las mezclas y por ultimo una profundizacidn sobre la
caracterizacion mecanica de las mezclas asfalticas.

1.1.2 Ligante asféltico como material constitutivo de las mezclas asfalticas

1.1.2.1 Definicion. El asfalto es un constituyente natural de la mayoria de los petréleos de
los cuales puede ser obtenido posteriormente a la destilacion o evaporando las sustancias
volatiles que contenga, teniéndose el asfalto como residuo. Si bien la mayoria de los
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asfaltos provienen de la destilacion de los petréleos, también existen en la naturaleza en
grandes yacimientos, presentandose en forma de lagos, impregnando rocas porosas, entre
las fisuras de las rocas, etc.

El asfalto es definido como un material cementante, de color marron oscuro a negro, en el
cual los componentes que predominan son asfaltos. El asfalto esta identificado como uno de
los ligantes méas antiguos utilizados por el hombre, por sus excepcionales cualidades
adhesivas, de impermeabilidad, flexibilidad y durabilidad, ademés de su alta resistencia a la
accién de la mayoria de los &cidos, alcalis y sales. Los asfaltos son materiales
termoplasticos que se funden gradualmente al ser calentados.

1.1.2.2 Composicion Quimica del Asfalto. El asfalto es considerado un sistema coloidal
complejo de hidrocarburos (combinaciones moleculares de hidrégeno y carbono) de alto
peso molecular, en el cual es dificil establecer una distincion clara entre la fase continua y
la dispersa. Las primeras experiencias para describir su estructura, fueron desarrolladas por
Nellensteyn en 1924, cuyo modelo fue mejorado mas tarde por Pfeiffer y Saal en 1940, con
base en limitados procedimientos analiticos disponibles en aquellos afios.

El modelo adoptado inicialmente para configurar la estructura del asfalto se denomina
modelo micelar, el cual provee de una razonable explicacion de dicha estructura, en el cual
existen dos fases; una discontinua (aromatica) formada por los asfaltenos y una continua
que rodea y solubiliza a los asfaltenos, denominada maltenos.

Los asfaltenos son usualmente de color negro o pardo oscuro, los cuales son los
responsables de su color y dureza de los asfaltos. Los maltenos son liquidos viscosos
compuestos de resinas y aceites; las resinas son por lo general, liquidos pesados de color
pardo oscuro y le proporcionan sus caracteristicas cementantes (pegajosidad) en el asfalto,
mientras que los aceites le dan la consistencia necesaria para hacerlos trabajables. Los
aceites son liquidos poco viscosos, de color claro, no adherentes muy estables. El asfalto
debe gran parte de su deformabilidad a este componente, pues permiten el desplazamiento
entre micelas. Las resinas son cuerpos translucidos, semisélidos y muy adherentes.

Las propiedades fisicas del asfalto dependen de las proporciones de los asfaltenos, resinas y
aceites. [Estas proporciones pueden variar debido a varios factores, incluyendo altas
temperaturas, exposicion a la luz y al oxigeno etc. Las reacciones y cambios que pueden
experimentar pueden ser: evaporacion de los compuestos mas volatiles, oxidacion
(combinacién de moléculas de hidrocarburo con moléculas de oxigeno), polimerizacion
(combinacion de dos 0 mas moléculas para formar una sola molécula mas pesada), etc. Las
resinas se convierten gradualmente en asfaltenos, durante estas reacciones, y los aceites se
convierten en resinas, ocasionando asi un aumento en la viscosidad del asfalto.
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Los Investigadores de la Western Research Institute y otros han confirmado el hecho que el
modelo micelar no explicaba adecuadamente el comportamiento y las propiedades del
asfalto. Como resultado de estas investigaciones el modelo fue gradualmente desplazado
por un nuevo modelo que define las con mayor claridad las propiedades fisico-quimicas del
asfalto denominado Modelo Microestructural. Establece que el asfalto esta constituido por
una sola fase, mezcla de una gran cantidad de moléculas polares y no polares que forman
asociaciones sueltas y redes que se hallan dispersas en el asfalto. Esta estructura se
mantiene unida a través de fuerzas intermoleculares débiles, que se forman o se rompen o
se interrumpen como respuesta a los cambios de temperatura y a la aplicacion de esfuerzos.
El antiguo modelo consideraba particulas de asfaltenos dispersas en un fluido, mientras que
el nuevo concepto considera franjas o tiras de materiales de una naturaleza quimica similar
interconectadas entre si formando redes.

1.1.2.3 Propiedades Fisicas del Asfalto. Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor
importancia para el disefio, construccién, y mantenimiento de carreteras son:
susceptibilidad térmica, adhesion, reologia, viscosidad y susceptibilidad al envejecimiento.

+ Durabilidad o Susceptibilidad al Envejecimiento. Durabilidad es la propiedad
relacionada con que tanto puede mantener un asfalto sus caracteristicas originales cuando
es expuesto a procesos normales de construccion y exposicion al medio ambiente durante la
vida atil de los proyectos. La durabilidad real o efectiva de un asfalto depende ademas de
las caracteristicas del asfalto, de las condiciones de trabajo en el pavimento, por lo tanto es
dificil de definir en términos de las propiedades del asfalto. Debido a que el
comportamiento del concreto asfaltico esta afectado por el disefio de la mezcla, las
caracteristicas del agregado, la mano de obra en la construccién etc. Sin embargo, las
caracteristicas del cemento asfaltico es un factor primordial en la durabilidad de las capas
de rodadura. En el proceso de envejecimiento se presentan las siguientes reacciones:

v’ La evaporacion de los componentes volatiles.

v Laaccion quimica del oxigeno de la atmdsfera.

v"El endurecimiento por envejecimiento.

v La polimerizacion producida por los cambios quimicos en el asfalto.

Los cementos asfalticos se envejecen basicamente por dos mecanismos diferentes: la
pérdida de los aceites ligeros presentes en el betan (volatilizacion) y la reaccion con el
oxigeno del aire; al reaccionar con el oxigeno, la estructura del asfalto se hace mas dura y
fragil (endurecimiento por oxidacion o por envejecimiento).

La oxidacion se origina mas rapidamente a altas temperaturas, por lo tanto parte del
endurecimiento se produce en los procesos de fabricacion de las mezclas asfalticas en
caliente (en planta) y puesta en obra, debido a las altas temperaturas a las que es sometido
el ligante, el endurecimiento méas severo ocurre en la etapa de mezclado, debido a que se

31



Mezcla asfaltica y sus materiales constitutivos

conjugan dos condiciones criticas: alta temperatura y a que el ligante se encuentra en
pelicula delgada mientras esta recubriendo las particulas de agregado.

Este es también el motivo por el cual la oxidacion es mas critica en ligantes asfalticos
utilizados en pavimentos en climas calidos y deserticos.

El envejecimiento del asfalto continua en el pavimento después de construido, originado
principalmente por la oxidacion; este proceso puede ser retardado si se tiene, en el
pavimento terminado, una cantidad pequefia de vacios (de aire) interconectados, junto con
una capa gruesa de asfalto cubriendo las particulas de agregado.

Los ligantes modificados estan concebidos para superar las propiedades del asfalto original,
mejorando asi el desempefio del pavimento a largo plazo. Si bien los modificadores pueden
afectar muchas propiedades, la mayoria de ellos intenta reducir la dependencia con la
temperatura, el endurecimiento por oxidacion del cemento asfaltico y la susceptibilidad a la
humedad de la mezcla asféltica.

+ Adhesion y cohesion. Adhesion es la capacidad que tiene el asfalto para adherirse al
agregado. Cohesion es la capacidad que tiene el asfalto para mantener unidas las particulas
de agregado en el pavimento terminado.

+ Susceptibilidad a la temperatura. Es una de las caracteristicas mas importantes,
muchas veces una ventaja y en otras ocasiones una desventaja; esto es que sus propiedades
dependen de la temperatura. Por esta razén casi todos los ensayos de caracterizacion de los
cementos asfalticos y mezclas asfalticas deben especificar la temperatura; sin una
temperatura dada no se podria adoptar ningln criterio con respeto al ensayo.

El comportamiento de los cementos asfalticos depende ademas de la susceptibilidad a la
temperatura del tiempo de aplicacién de carga, donde para la misma carga y el mismo
asfalto, diferentes tipos de aplicacion de la carga implicaran el desarrollo de propiedades
diferentes. Por esto, los ensayos sobre los cementos asfalticos deben especificar también la
velocidad de carga; la frecuencia de referencia sugerida para los ensayos es de 8Hz, acorde

con la ecuacion utilizada por Van Der Poel t = %donde (t: tiempo y f: frecuencia), esta

frecuencia, corresponde a un tiempo de aplicacion de carga de 0.02 s y en la practica
equivale a una velocidad de 30 a 40 mph.
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Como el comportamiento del cemento asfaltico es dependiente de la temperatura y de la
duracion del tiempo de aplicacién de la carga, estos dos factores pueden intercambiarse; es
decir, una baja velocidad de carga puede simularse con temperaturas elevadas y una alta
velocidad de carga puede simularse con bajas temperaturas.

El cemento asfaltico es a veces llamado material visco-elastico porque exhibe a
temperaturas de trabajo en pavimentos, simultaneamente caracteristicas viscosas y elasticas
(figura 1). A altas temperaturas, el cemento asfaltico actGa casi como un fluido viscoso; es
decir, calentado a elevadas temperaturas muestra la consistencia de un lubricante utilizado
como aceite para motores. A muy baja temperatura, se comporta casi como un sélido
elastico. Es decir, como una banda de goma. A una temperatura intermedia, que es la
condicion prevista en el pavimento, el cemento asféltico tiene las caracteristicas de ambos
estados, un fluido viscoso y un sélido elastico.

Figura 1. Comportamiento visco-elastico del asfalto

Elastico

Solido elastico Fluido viscoso

I I I I I >

-30 25 60 Temperatura, °C 135

Viscoso

Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas Asfalticas Superpave — Publicacion No. FHWA — SA — 95 - 003

1.1.2.4 Ensayos para determinar las propiedades del ligante asfaltico. La evaluacion
de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los cementos asfalticos se realizaba de forma
practicamente indirecta hasta que se inicio el programa SHRP en el que se presentd una
propuesta para evaluar los asfaltos de manera racional. La parte del Superpave relacionada
con los ligantes es una moderna especificacion sobre ligantes asfalticos con un nuevo
conjunto de ensayos que puede ser aplicado tanto para asfaltos modificados como para
asfaltos sin modificar.

Este nuevo sistema selecciona o especifica los ligantes asfalticos con base en el clima y la
temperatura prevista para el pavimento. Las propiedades exigidas se mantienen constantes,
pero cambia la temperatura para la cual el ligante debe cumplir esas propiedades.
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Otro aspecto relevante en la evaluacion de ligantes con el sistema Superpave es que las
propiedades fisicas son medidas sobre ligantes que han sido envejecidos en laboratorio para
simular las condiciones de envejecimiento tanto durante la fabricacion como en el tiempo
de vida de la mezcla en un pavimento real.

+ Evaluacion Tradicional. Se considera evaluacién tradicional la que se ha venido
haciendo desde hace varias décadas y que no incluye la propuesta Superpave.

e Ensayo de Viscosidad. Se tienen ensayos que se fundamentan en la definicién de
viscosidad como la resistencia de un liquido a fluir. Estos ensayos asi como el de
penetracion han sido utilizados para medir el efecto de la temperatura en el
comportamiento de los asfaltos, determinando la viscosidad a dos temperaturas
diferentes.

Las especificaciones para determinar el grado de viscosidad del cemento asfaltico
normalmente estan basadas en rangos de viscosidad a 60 °C (140 °F) y la viscosidad
a 135 °C (275 °F) también es especificada usualmente. La viscosidad a 60 °C
representa la viscosidad del cemento asfaltico a la temperatura mas alta que el
pavimento puede llegar a experimentar durante el servicio. La viscosidad a 135 °C
corresponde aproximadamente, a la viscosidad del asfalto durante el mezclado y la
colocacion.

La prueba de viscosidad absoluta a 60 °C (ASTM 2171-AASTHO 202) emplea un
viscosimetro de tubo capilar, el cual consiste en tubo calibrado de vidrio que mide
el flujo del asfalto. Con esta prueba se clasifica el cemento asfaltico. Consiste en
hacer pasar hacia arriba el asfalto dentro de un tubo capilar bajo condiciones
controladas de vacio y temperatura, el resultado se calcula de acuerdo al tiempo que
tarda en pasar el asfalto de un punto a otro dentro del tubo, este tiempo se multiplica
por una constante del equipo usado y la unidad que se maneja es el "poise".

Para la Viscosidad Cinematica a 135 °C se emplean los viscosimetros cinematicos
por cuyo medio se calcula la viscosidad cinematica de acuerdo a lo establecido por
el método ASTM 2170. Esta prueba mide el tiempo en que un volumen de asfalto
fluye a traves de un viscosimetro capilar, de un orificio determinado. El tiempo se
multiplica por un factor de calibracién del viscosimetro, la unidad que emplea es el
"centistokes", debido a que el flujo a través del tubo es inducido por gravedad y no
por vacio.
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Figura 2. Tipos de viscosimetro

Viscosimetro Viscosimetro
Cannon - Manning Jll del "Asphalt Institute”

Fuente: Asphalt Institute

e Ensayo de Penetracion. La prueba de penetracion (ASTM D5 - AASTHO T49) es
una prueba empirica usada para determinar la consistencia de un cemento asfaltico
midiendo la distancia que una aguja normalizada cargada con 100 gramos penetrara
verticalmente durante un tiempo de 5 segundos dentro de una muestra de asfalto que
se encuentra a 25°C. La distancia que la aguja penetra en el cemento asfaltico es
registrada en unidades de 0.1 mm, la cantidad de estas unidades es llamada la
penetracion de la muestra.

Figura 3. Ensayo de penetracion

Penetracién en | décimas de mm
luego de § 5 sequndos.

Betln asfiltico Betun asfaltico
25°C 25°C

ENSAYO NORMAL DE PENETRACION

Fuente: Asphalt Institute
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e Ensayo de Ductilidad. EIl ensayo de ductilidad (ASTM D113 - AASTHO T51) es
una medida de cuanto puede ser estirado una muestra de asfalto antes de que se
rompa en dos. La ductilidad es una prueba de extension, en donde una probeta de
cemento asfaltico es extendida o estirada a una velocidad y temperatura especifica.
El estiramiento continda hasta que el hilo de cemento asfaltico se rompa. La
longitud del hilo de material en el momento de corte se mide en centimetros y se
denomina ductilidad de la muestra.

e Ensayo de Punto de Ablandamiento (Anillo y Bola). EIl ensayo de punto de
ablandamiento (ASTM D36 - AASTHO T53) es usado como una medida bésica
para medir la consistencia de los asfaltos y de los asfaltos modificados con
polimeros. La muestra de asfalto es colocada en un anillo de latén y a una
determinada altura sobre el fondo del recipiente con agua, se coloca encima una
esfera de 9.51mm de diametro y se procede a subir la temperatura del liquido a una
velocidad constante. El asfalto se va ablandando y la esfera desciende gradualmente
envuelta en una bolsa de asfalto hasta tocar el fondo del bafio, anotandose la
temperatura del bafio en ese preciso momento, es lo que se denomina el punto de
ablandamiento de anillo y bola del asfalto.

Figura 4. Ensayo de punto de ablandamiento (Anillo y bola)

Fuente: Asphalt Institute

e Ensayos de Pelicula Delgada en Horno (TFO) y Prueba de Pelicula Delgada en
Horno Rotatorio. Estas pruebas no son verdaderas pruebas. Solamente son
procedimientos que exponen una muestra de asfalto a unas condiciones que se
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aproximan a las ocurridas durante las operaciones de planta de mezclado en
caliente. Las pruebas de viscosidad y penetracion, efectuadas sobre las muestras
obtenidas después de los ensayos de TFO o RTFO, son usadas para medir el
endurecimiento anticipado del material, durante la construccién y durante el
servicio del pavimento.

El procedimiento de TFO consiste en colocar una cantidad exacta de cemento
asfaltico en un platillo de fondo plano tal que la muestra cubra el fondo del platillo
con un espesor aproximado de 3mm. La muestra y el platillo se colocan, luego en
un plato rotatorio dentro de un horno y se mantiene una temperatura de 163 °C por
cinco horas. Enseguida se ensaya la muestra envejecida y endurecida
artificialmente, para determinar su valor de viscosidad y/o penetracion.

El procedimiento de RTFO persigue dos objetivos. Uno es el de proporcionar un
ligante envejecido que pueda utilizarse después para otros ensayos de las
propiedades fisicas. El segundo es el de determinar la pérdida de volatiles durante el
ensayo. La pérdida de volatiles indica el grado de envejecimiento que pueda
producirse en el ligante en el proceso de mezclado y puesta en obra. Algunos
ligantes pueden incluso ganar masa durante el ensayo RTFO debido a los productos
formados durante la oxidacion.

El equipo requerido por la prueba RTFO incluye un horno especial y unas botellas
especialmente disefiadas para contener las muestras del ensayo. La muestra de
cemento asfaltico se coloca en una botella, y luego, se pone de costado, en un
soporte rotatorio, el cual hace girar continuamente la botella dentro del horno
manteniéndola a una temperatura de 163 °C. La rotacion de la botella expone
continuamente el cemento asfaltico en forma de peliculas delgadas.

Las ventajas del ensayo de RTFO sobre el ensayo de TFO consisten en que el horno
del RTFO permite acomodar un mayor nimero de muestras y tiene una buena
repetibilidad y expone de forma continua el asfalto al calor y al flujo de aire. La
rotacion a que se someten las muestras mantiene a los modificadores (Ej: algunos
polimeros) dispersos en el asfalto. Otra ventaja del RTFO es que el tiempo
requerido para envejecer las muestras es menor; el ensayo se realiza solo en 85
minutos. En la figura 5 se muestra un esquema del equipo.
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Figura 5. Equipo para prueba de pelicula delgada en horno rotatorio

confroles

Fuente: Instituto Chileno del Asfalto — Ichas — Boletin Técnico No. 4 — Sep 2001

ventilador

imyeccion
de aire

e Solubilidad. El ensayo de solubilidad es un procedimiento para medir la pureza de
un cemento asfaltico. Una muestra es sumergida en un solvente (tricloroetileno) en
donde se disuelven sus componentes cementantes activos. Las impurezas como las
sales, el carbono libre, y los contaminantes inorganicos, no se disuelven sino que se

insolubles son luego filtradas

fuera de la solucién y medidas como una porcion de la muestra original.

depositan en forma de particula. Estas impurezas

Las Especificaciones vigentes en Colombia (INVIAS, articulo 400), estan relacionadas con
la evaluacion tradicional y se encuentran referenciadas en la tabla 1 en la pagina siguiente.

Tabla 1. Especificaciones INVIAS que deben cumplir los cementos asfalticos en Colombia

Caracteristica Norma de 60 - 70 80 -100
Ensayo INV| MIN | MAX | MIN | MAX
Penetracion (25°C, 100g,5s) 0.1mm E-706 60 70 80 100
Indice de Penetracion (IP) E-724 -1 +1 -1 +1
Pérdida por Calentamiento en pelicula
delgada (163°C, 5 h). % E-721 A T
Ductilidad (25°C, 5 cm/min) cm E-702 100 - 100 -

38




Mezcla asfaltica y sus materiales constitutivos

o Norma de
Caracteristica Ensayo INV 60 —-70 80-100
Penetracion del residuo luego de la
perdida por calentamiento, en % de la 75 - 75 -
penetracion original. %
Solubilidad en Tricloroetileno. % E-713 99 - 99 -
Contenido de Agua. % E-704 - 0.2 - 0.2

Fuente: Instituto Nacional de Vias

+ Métodos Modernos para medir las Propiedades de los Asfaltos. Propuesta SHRP,
Superpave. En 1987, el programa Estratégico de Investigacion de Carreteras
(SHRP), comenzd el desarrollo de nuevos ensayos para medir las propiedades
fisicas de los ligantes asfalticos. Uno de los resultados de este programa de
Investigacion, es una nueva especificacion para ligantes bituminosos, que incluye
también nuevos ensayos, tanto para asfaltos modificados como para asfaltos sin
modificar.

El resultado final de esta investigacion SHRP sobre materiales bituminosos es un
nuevo sistema al que se le ha dado el nombre de Superpave (Superior Performance
Pavements), que incluye nuevas especificaciones para asfalto y agregado, un nuevo
método de disefio de mezclas asfalticas en caliente y un modelo de prediccién del
comportamiento de pavimentos asfalticos. Dentro del sistema se definen los
equipos, métodos de ensayo Yy los criterios a aplicar a los resultados. Los nuevos
ensayos Superpave miden propiedades que pueden ser directamente relacionadas,
mediante principios de ingenieria, con el comportamiento en obra.

Tabla 2. Nuevos ensayos Superpave para el ligante asfaltico

PROCEDIMIENTO OBJETIVO

Medir propiedades a temperaturas altas e

Redmetro de Corte Directo (DSR). intermedias

Viscosimetro rotativo (RV). Medir propiedades a altas temperaturas.

Redmetro de viga a flexion (BBR).

e Medir propiedades a bajas temperaturas.
Ensayo de traccion directa (DDT).
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PROCEDIMIENTO OBJETIVO

Simular el endurecimiento durante la etapa

Horno rotativo de pelicula delgada (RTFO). constructiva

Camara de envejecimiento a presion (PAV). | Simular el envejecimiento durante la vida util.

Fuente: Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de Superpave

e ReoOmetro de Corte Dinamico. Debido a que el comportamiento del asfalto depende
tanto del tiempo como de la temperatura, el ensayo ideal para los asfaltos debe
evaluar ambas propiedades.

Los redmetros de corte directo, o DSR, miden las propiedades reologicas o
caracterizan el comportamiento viscoso y elastico de los ligantes asfalticos a altas
temperaturas. Para ello se mide el modulo de corte complejo (G*) y el angulo de
fase (o) del ligante. G* es una medida de la resistencia total de un material a la
deformacion cuando se somete respectivamente al corte. La resistencia tiene dos
componentes: una elastica (recuperable) y otra viscosa (no recuperable). & es un
indicador de las proporciones de las deformaciones recuperable y no recuperable.

Los valores de G* y den los asfaltos dependen en gran medida de la temperatura y
frecuencia de carga. A altas temperaturas (superiores a las de los pavimentos en
servicio) los asfaltos se comportan como fluidos viscosos, por otro lado, a
temperaturas muy bajas (inferiores a las de los pavimentos) los asfaltos se
comportan como solidos elasticos, como se muestra en la figura 5.

A las temperaturas en que la mayoria de los pavimentos soportan el trafico, los
asfaltos (como los representados por los vectores 1 y 2) se comportan
simultaneamente como liquidos viscosos y solidos elasticos. Bajo carga, parte de la
deformacion es elastica (recuperable) y parte es viscosa (no recuperable). Por ello el
asfalto es definido como un material viscoelastico. En la figura 6, ain cuando
ambos asfaltos son viscoelasticos, el asfalto 2 es més elastico que el asfalto 1, por su
menor angulo de fase &.
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Figura 6. Comportamiento eléstico y viscoso del asfalto

Comportamiento
4 Viscoso

Comportamiento
Visco-elastico

2

Fuente: Métodos de ligante asfalticos Superpave — Publicacion No. FHWA - SA — 94 - 06

Midiendo G* y o6, el DSR ofrece una informacion mas completa del
comportamiento del asfalto a las temperaturas de servicio del pavimento. Si
tenemos dos asfaltos con el mismo G* pero con diferentes angulos de fase (), el
asfalto que tiene mayor & tiene una menor porcion eléstica (recuperable) que el
asfalto de menor angulo de fase &, mientras que el asfalto de menor & tiene un
menor componente viscoso (no recuperable) que el que tiene mayor angulo de fase.
Si la misma carga es aplicada a ambos asfaltos, el asfalto de mayor ¢ tendra méas
deformacion no recuperable (permanente) que el segundo. Debido a que el asfalto
de menor & tiene un componente elastico relativamente mayor, se recuperara mucho
mas del efecto de la carga. Esto indica que G* no es suficiente para describir el
comportamiento del asfalto, ya que se necesita ademas el valor de ¢.

El principio de operacion es sencillo: el asfalto es colocado entre un plato fijo y un
plato oscilatorio (ver figura 7). El plato oscilatorio se mueve desde el punto A hasta
el punto B. Desde B regresa, pasando por A hasta llegar a C, y desde C el plato
regresa a A. Este movimiento de A a B a Cy de nuevo a A conforma un ciclo.
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Figura 7. Redmetro de Corte Dindmico

ESfUEfED Movmiento de la placa oscilante

ElpliEEldD 1 ciclo

)

A \/ Tiempo

C

Fuente: Instituto Chileno del Asfalto — Ichas — Boletin Técnico No. 4 — Sep 2001

La frecuencia de oscilacion es funcion del lapso que dura un ciclo. Un ciclo
completo de oscilacion en un segundo es un Hertz (Hz). Por ejemplo, si el ciclo de
oscilacion mostrado en la figura 7 se ha producido en un segundo la frecuencia seria
de un ciclo por segundo ¢ 1 Hz. Si se hubiesen producido dos oscilaciones en un
segundo, la frecuencia seria entonces de 2 Hz.

Otra forma de expresar la frecuencia de oscilacion es la de la distancia
circunferencial recorrida por la placa oscilante. La distancia circunferencial se
expresa en radianes y un radian corresponde a unos 57 grados. En este caso, la
frecuencia se define en radianes por segundo. Todos los ensayos dinamicos de corte
que se han normalizado para asfalto en el Superpave se realizan a una frecuencia de
10 radianes por segundo, lo que es igual a unos 1.59 Hz.

El plato oscilatorio rota en ambos sentidos, a esfuerzo o deformacién constante.
Esfuerzo constante significa que el plato oscilatorio rota un cierto angulo hasta
lograr un esfuerzo constante. Deformacion constante significa que la rotacion
insume una distancia fija independientemente del esfuerzo requerido. Mientras se
genera esta rotacion, el esfuerzo o la deformacién resultante es monitoreado. La
relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante da la informacion
necesaria para calcular G* y .
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G* es la relacion entre el maximo esfuerzo cortante (zmax) y la maxima deformacion
por corte (ymax) O (zmax/ymax). El tiempo de desfase entre el esfuerzo aplicado y la
deformacion resultante (para el reébmetro de esfuerzo constante) o la deformacion
aplicada y el esfuerzo resultante (para redmetros de deformacion constante) es el
angulo de fase 6. Para un material perfectamente elastico, una aplicacién de carga
coincide con una respuesta inmediata, y el desfase en el tiempo o el angulo o es
cero. Un material viscoso (como un asfalto caliente) tiene un largo desfase de
tiempo entre la aplicacién de la carga Yy la respuesta por lo que el angulo se acerca a
90°. En el DSR, un material visco-elastico, como el asfalto a temperaturas normales
de servicio, muestra una respuesta esfuerzo-deformacion entre ambos extremos.

El redmetro de corte dinamico calcula G* y 0 midiendo la respuesta de la
deformacion de corte del espécimen sometido a un torque. La respuesta de la
deformacion especifica de corte de una muestra de ligante esta desfasada un cierto
intervalo de tiempo 4z con relacién a la tension aplicada. Este intervalo de tiempo
representa un retraso de tiempo en la respuesta de la deformacién. El retraso de la
fase es normalmente dado en medidas angulares, simplemente multiplicando el
retraso de tiempo 4z por la frecuencia angular (w) para arribar al &ngulo de fase (8).

Del analisis anterior se desprenden algunas consideraciones:

2 Para los materiales totalmente elasticos no hay retraso entre la tension de
corte aplicada y la respuesta de la deformacién especifica de corte, y @ es
igual a cero.

2 Para los materiales totalmente viscosos, la respuesta de la deformacion
especifica esta completamente desfasada de la tension aplicada y @ es igual a
90°.

2 Los materiales viscoelasticos como los ligantes asfélticos tienen un &ngulo
de fase entre 0° y 90°, dependiendo de la temperatura de ensayo. A altas
temperaturas, 0 se aproxima a 90°; a bajas temperaturas, 0 se acerca a 0°.

2 La especificacion de ligantes emplea, como medio para controlar el stiffness
del asfalto, tanto la relacion G*/sen @ a altas temperaturas (> 46 °C) como
G* x sen @ a temperaturas intermedias (entre 7'y 34 °C).

Existen dos tipos comunes de redmetros oscilatorios de cizalla: de tension constante
y de deformacidn constante:
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Los redmetros a tension constante trabajan aplicando un par fijo para mover la placa
oscilante del punto A al punto B (figura 7). Dependiendo de la consistencia del
betdn, variara la magnitud del par necesario para mover la placa. Los asfaltos de
mayor rigidez necesitardn mas par. En el sistema Superpave los ensayos sobre
asfaltos se llevan a cabo en el modo de tension constante.

Los redmetros a deformacion constante trabajan moviendo la placa del punto A al
punto B y midiendo el par necesario.

La diferencia entre los dos reébmetros es que los de tension constante mantienen el
par fijo mientras que puede variar ligeramente entre ciclos la distancia que se mueve
la placa. En los de deformacion constante la distancia que se mueve la placa es fija
y el par puede variar. En materiales viscosos como los asfaltos, el movimiento de la
placa no es produce en el mismo momento que se aplica el par. Aunque los ensayos
en el Superpave se definen en el modo de tensidon constante, también pueden
utilizarse los de deformacion constante.

Reometro de Viga a Flexidon. Debido a la alta rigidez que presentan los ligantes
asfalticos a baja temperatura, la mayoria de los redmetros de corte directo con platos
paralelos no puede ser usada para medir las propiedades de aquellos en forma
confiable. Por lo tanto, SHRP desarrolld6 un nuevo ensayo que puede medir con
precision la rigidez y la velocidad de deformacion a temperaturas representativas de
las mé&s bajas en pavimentos (ver figura 8).

El redbmetro de viga a flexion (BBR) mide la rigidez (stiffness) del asfalto a muy
bajas temperaturas. El ensayo se vale de la teoria de vigas para medir la rigidez de
una pequefia viga de asfalto simplemente apoyada, bajo carga de creep. Se aplica
una carga de creep para simular los esfuerzos que gradualmente se producen en un
pavimento al bajar la temperatura. Se evaltan dos parametros: la rigidez a la
fluencia, que es un indicador de como el asfalto resiste una carga constante, y el
valor “m”, que mide la variacion de la rigidez del asfalto al aplicar las cargas (ver
figura 9).

Durante el ensayo se aplica una carga constante a una viga de asfalto durante cuatro
minutos y se registra su deflexion en el centro de la viga. A los 60 seg de carga se
mide la rigidez del asfalto (Seo) y la tasa a la cual la rigidez disminuye (valor “m”).
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Figura 8. Redmetro de Viga a flexion
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Fuente: Instituto Chileno del Asfalto — Ichas — Boletin Técnico No. 4 — Sep 2001

Para obtener la rigidez a la fluencia del asfalto en este ensayo se utiliza la siguiente
formula:
PL®

S(t) - 4bh35(t) Ecuacion 1

S(t): rigidez a la fluencia para t = 60 segundos
P: carga constante aplicada, 100 gr. (980 mN)

L: distancia entre los apoyos de la viga, 102 mm
b: ancho de la viga, 12.5 mm
h: altura de la viga, 6.5 mm

ot) . deflexion para t = 60 segundos.

El valor “m” es la pendiente de la curva del logaritmo de la rigidez en funcién del
logaritmo del tiempo, en cualquier momento t. Las especificaciones Superpave
requieren que el valor “m” medido a 60 segundos sea mayor o igual que 0.300.
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Figura 9. Logaritmo del tiempo de aplicacién de la carga

\ Pendiente = valor “m”

60

Logaritmo de la rigidez en fluencia (S)

Logaritmo del tiempo de aplicacion de la carga

Fuente: Métodos de ligantes Asfalticos Superpave — Publicacion No. FHWA - SA — 94 - 06

Ensayo de Traccién Directa. Los materiales que sufren un considerable
alargamiento antes de fallar (incluyendo asfaltos) son considerados ductiles. Los
que se rompen con poca deformacion se denominan fragiles. Muchos estudios de
comportamiento de asfaltos a baja temperatura demostraron que hay una clara
relacion entre la rigidez de los ligantes asfalticos y la magnitud de alargamiento que
sufren antes de fallar. Generalmente, los asfaltos mas rigidos son mas fragiles y los
menos rigidos mas ductiles. Estos resultados fueron confirmados por los
investigadores del programa SHRP empleando los nuevos equipos BBR.

Desafortunadamente, la rigidez en fluencia, tal como se mide por el BBR, no es
suficiente para caracterizar por completo la capacidad de algunos ligantes para
alargarse hasta la rotura. Por ejemplo algunos asfaltos presentan altas rigideces en
fluencia pero pueden alargarse mas hasta la rotura que otros asfaltos. En
consecuencia, los investigadores de SHRP tuvieron que elaborar un sistema para
incluir a estos ligantes. A estos ligantes se les permitiria tener una alta resistencia a
la deformacion si muestran un comportamiento razonablemente ductil a baja
temperatura.

El ensayo de traccion directa mide la maxima deformacion por traccion de un
ligante asféltico a baja temperatura. El ensayo se ejecuta a temperaturas
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relativamente bajas, entre 0 °C y -36 °C, rango de temperaturas para el cual el
asfalto se comporta en forma fragil. Ademas, el ensayo se efectlia en ligantes que
han sido envejecidos en el horno rotatorio de pelicula delgada y en la camara de
envejecimiento a presion. Consecuentemente, el ensayo mide las caracteristicas de
comportamiento de los ligantes como si estos hubieran sido expuestos a los
procesos de mezclado en caliente y de envejecimiento en servicio. Una pequefia
muestra (ver Figura 10) se tracciona a velocidad constante.

Figura 10. Ensayo de traccion directa

Fuente: Instituto Chileno del Asfalto — Ichas — Boletin Técnico No. 4 — Sep 2001

La deformacion especifica (&) de la muestra en el momento de la falla es el cambio
en la longitud (4L) dividido por la longitud efectiva. En el ensayo de traccion
directa, la falla es determinada por la tension en el momento de maximo valor de la
carga (figura 11) y no necesariamente por la carga cuando el espécimen falla. El
esfuerzo de falla (or) es la carga de rotura dividida por la seccién transversal
original de la muestra (36 mm?). La especificacion de ligantes de Superpave exige
una deformacion especifica minima en la falla del uno por ciento (ver figura 12).

El comportamiento tension — deformacion especifica de los ligantes asfalticos
depende principalmente de la temperatura como se ilustra en la Figura 12. Un
asfalto ensayado a varias temperaturas, en el equipo de traccion directa se
evidenciaria los tres tipos de comportamiento de falla por traccion: fragil, fragil —
ductil, dactil.
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Figura 11. Tensiony deformacion especifica en la falla para un asfalto
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Fuente: de ligantes Asfalticos Superpave — Publicacién No. FHWA — SA — 94 — 06

Comportamiento fragil significa que el material toma carga muy rapidamente y se
deforma muy poco antes de la rotura. En el caso de un asfalto ductil es posible que
el material ni siquiera rompa en el ensayo de traccion directa, alargandose mas alla
del recorrido del marco de carga. Por esta razon, la deformacion especifica de falla
se define por el punto en el cual la muestra deja de tomar carga, lo que corresponde
a la deformacion especifica para la carga maxima.

Figura 12. Efecto de la temperatura en la deformacién especifica en la falla, para un asfalto
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Fuente: de ligantes Asfalticos Superpave — Publicacion No. FHWA — SA — 94 - 06
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Viscosimetro Rotatorio. En el nuevo sistema debe asegurarse que el ligante
especificado pueda ser manipulado y bombeado en la refineria, terminales y plantas
de mezclado en caliente.

La viscosidad rotacional se utiliza para evaluar la manejabilidad del asfalto a altas
temperaturas. Se usa un viscosimetro cilindrico coaxial rotacional, como el aparato
Brookfield, antes que un viscosimetro capilar. Corresponde a la norma ASTM D
4402, “Viscosity Determination of Unfilled Asphalts Using the Brookfield
Thermosel Apparatus”.

Se mide la viscosidad del ligante asfaltico a alta temperatura con el objetivo de
asegurar que el asfalto es suficientemente fluido para las operaciones de bombeo y
mezcla. Por lo tanto la viscosidad se mide sobre el asfalto sin envejecer y no debe
de acuerdo con la especificacion Superpave para ligantes, superar los 3 Pa.s para la
temperatura de 135 °C. Se mide mediante un cilindro concéntrico que se introduce
en la muestra asfaltica y se hace girar. El equipo mide un torque necesario para
producir un giro de 20 rpm y determina automaticamente la viscosidad del asfalto.
Se puede decir que el Viscosimetro rotacional reemplaza a los capilares y que mide
las propiedades del asfalto en su estado liquido (Newtoniano).

A diferencia de los viscosimetros de tubos capilares, los equipos rotacionales tienen
mayores espacios entre los componentes y por tanto pueden aplicarse a una gran
variedad de asfaltos modificados y no modificados. Este equipo también puede
utilizarse para obtener diagramas viscosidad-temperatura que sirven para estimar las
temperaturas de mezcla y compactacion a utilizar en la dosificacion de las mezclas
asfalticas.

Figura 13 Viscosimetro rotacional
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Fuente: Instituto Chileno del Asfalto — Ichas — Boletin Técnico No. 4 — Sep 2001
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Vasija del envejecimiento a Presion (PAV). Antes de la aparicion de Superpave no
se consideraba en otras especificaciones el envejecimiento del ligante asfaltico
producido a largo plazo en las condiciones de servicio. El equipo utilizado, emplea
presion y temperatura para reducir el tiempo de ensayo, de tal forma que pueda
simularse un envejecimiento a muy largo plazo en solo 20 horas. Se miden las
propiedades fisicas, para determinar si el ligante se mantendra en unas condiciones
adecuadas después de varios afios de servicio. El ensayo se realiza a temperaturas
distintas, dependiendo de las condiciones climéticas en la zona de servicio.

Figura 14 Vasija de envejecimiento a presion

control de control de
presion temperztura

ehbebbrbio
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Fuente: Instituto Chileno del Asfalto — Ichas — Boletin Técnico No. 4 — Sep 2001

Especificaciones Superpave para Ligantes Asfalticos. Se debe destacar la filosofia
del Sistema de especificaciones de los ligantes asfalticos propuesto por Superpave.
Clasifica los asfaltos en grupos, PG temperatura maxima de la mezcla y temperatura
minima de la mezcla, deja constante los estandares y varia la temperatura a la que se
debe medir una determinada propiedad. Busca de esta manera que el ligante
seleccionado tenga un PG tal que garantice un trabajo aceptable para todo el
intervalo de temperaturas en que va a trabajar la mezcla en un proyecto durante su
vida en servicio.

Las especificaciones Superpave de los ligantes se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3. Especificaciones Superpave para ligantes asfalticos

Tipo de asfalto PG 52 PG 58 PG 64 PG 70
0] -16] 22| -28]-34] -40] 46| -16 | -22] 28] 34| -40 | -16] 22| -28 [ -34 | 40| -10]-16 [ -22] -28
Temperatura maxima en el
firme, media de 7 dias, °C <52 <58 <64 <10
Temperatura minima de

royecto de firme, °C

> -10[> -16[> -22|> -28|> -34{> -40|> -46)

> 16> -22|> -28|> -34|> -40)

> -16> -22[> -28> -34{> -40)

> -10]> -16[> -22|> -28

Ensayos sobre el ligante original

Punto de inflamacion, T-48:

Tempertura de ensayo, °C

\ 230
Minimo °C

Viscosidad (ASTM D 4402)

Méaximo, 3 Pa.s (3000 cP) 135

Ensayo de cizalla dinamica,
TP5: G*/send a 10 rad/s,
Minimo 1,00 Kpa
Temperatura de ensayo, °C

Ensayo sobre el residuo del RTFOT (T

-240) 0 del TFO (T-179)

Pérdida de masa maxima, %

1,00

Ensayo de cizalla dinamica,
TP5: G*/send a 10 rad/s,
Minimo 2,20 Kpa
Temperatura de ensayo, °C

Ensayo sobre el residuo de envejecimiento tras PAV (PPI)

Temperatura de envejecimiento,
PAV, °C

100

100

Ensayo de cizalla dinamica,
TP5; G*/send, Maximo, 5000
Kpa a 10 rad/s,
Temperatura de ensayo, °C

Endurecimiento fisico

Informe

Modulo de rigidez (60 s), TP1:
S, Maximo 300 Mpa  m,
Minimo 0,300

Temperatura de ensayo, °C

Traccion directa, TP3:
(1 mm/min)
Alargamiento a rotura,
Minimo 1%

Temperatura de ensayo, °C

Fuente: Instituto Chileno del Asfalto — Ichas — Boletin Técnico No. 4 — Sep 2001
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Los agregados minerales utilizados para elaborar mezclas asfalticas pueden obtenerse de
diversas fuentes tal y como lo muestra el siguiente esquema.

Figura 15. Fuentes de obtencion del agregado mineral

AGREGADO MINERAL '
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ducto industrial

Tradicionalmente los agregados minerales han sido de origen pétreo, en los Gltimos afios
algunos residuos solidos son usados como agregados o bien incorporados en los
pavimentos asfalticos para resolver un problema ambiental. Neumaticos, Escoria y Vidrio
son de los méas conocidos residuos con los que se han rellenado pavimentos asfélticos. En
algunos casos, los residuos pueden realmente aportar una mejora en ciertas caracteristicas
del desempefio de las mezclas asfélticas. En otros casos, se ha considerado suficiente
resolver el problema de la disposicidn de los residuos sélidos sin esperar una mejora en la
performance de la mezcla asfaltica. No obstante, es deseable que el comportamiento de la
mezcla asfaltica no se sacrifique en aras de la simple eliminacién de los residuos solidos.

1.1.3.1 Caracteristicas del agregado mineral. La cantidad de agregado mineral en las
mezclas de concreto asfaltico es generalmente 92 a 96% por peso y 75 a 85% por volumen.
En estructuras de pavimentos flexibles la resistencia aportada por los concretos asfalticos
constituye tan solo un porcentaje de la capacidad estructural, dado que se cuenta con la
contribucion del resto de capas. Sin embargo, el concreto asfaltico durante el periodo de
disefio debe poseer la habilidad de resistir la accion del trafico de un modo satisfactorio.
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Una gran parte de esta habilidad es atribuible al componente “agregado” de la mezcla de
pavimentacion de concreto asfaltico compactada.

Las caracteristicas que debe poseer un agregado que se va a utilizar en una mezcla asfaltica
son:

+ Dureza. Un agregado debe ser duro para resistir la compresion y desgaste abrasivo
durante la manufactura y mezclado, colocacién y compactacion de las mezclas para
pavimentacion de concreto asfaltico. Un agregado para pavimento debera resistir el
desgaste debido al trafico. Sin embargo, este desgaste debera ser lento tanto asi que la
superficie sea siempre rugosa y no llegue a ser pulida.

+ Sanidad. Un agregado no debera deteriorarse o desintegrarse bajo la accion del
clima.

+ Forma de la particula. La forma de la particula afecta la trabajabilidad de la mezcla
de pavimento asi como el esfuerzo de compactacion necesario para obtener la densidad
requerida. La forma de la particula también tiene un efecto en la resistencia de la
mezcla de pavimento. Particulas irregulares o angulares tales como piedra triturada,
tienden a entrelazarse cuando se compacta y resiste mas al desplazamiento. La mejor
trabazon es obtenida con particulas angulosas y la menor con particulas redondeadas.
Las mezclas tienen mayor resistencia a la compactacion con un mayor grado de
agregado fracturado. Asi, un agregado altamente fracturado requiere gran esfuerzo de
compactacion para obtener la densidad del pavimento especificada.

Por lo tanto la trabajabilidad de mezclas de pavimento que tienen un nimero alto de
particulas fracturadas es reducida, pero se traduce en un mejor pavimento si la falta de
trabajabilidad y resistencia a la compactacion son superadas. Se alcanzan esqueletos
minerales con elevados angulos de friccién interna.

+ Contenido del llenante o polvo. El agregado usado en mezclas para pavimento debe
tener suficiente mineral llenante o polvo para ayudar a dar a las mezclas una buena
estabilidad y prevenir el desmoronamiento en el borde. Sin embargo, un exceso en el
polvo mineral puede causar desmoronamiento y exudacion de un pavimento cuando no
es controlado. En general cuando se utilizan gradaciones tradicionales, la cantidad de
polvo mineral es excesivo cuando excede altamente el contenido del asfalto. Esto quiere
decir que 5% de polvo mineral es bueno cuando el contenido de asfalto es 5.3%, pero
excesivo cuando es 6.3%. De otro lado, un contenido de polvo mineral de 7.5% no es
excesivo si puede tener cerca de un 7% de cemento asfaltico en la mezcla. El espesor de
la pelicula de asfalto en mezclas estd sumamente influenciada por la cantidad de polvo
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mineral en la gradacion. Asi, si el espesor de la pelicula de asfalto que esta cubriendo
las particulas es mas alto, mas tiempo el pavimento durara. Un espesor de pelicula
mayor tomara mas tiempo para oxidar y asi endurece menos, el resultado es un
pavimento que permanecera flexible méas tiempo. Un buen espesor de pelicula adecuado
estd entre 8 a 8.5 micrones. El espesor de pelicula se debe controlar teniendo en cuenta
que por durabilidad del asfalto convienen altos, pero por deformabilidad de la mezcla
deben ser bajos.

1.1.3.2 Ensayos a los Agregados Minerales

+ Evaluacion Tradicional de los Agregados

Tenacidad. La tenacidad es el porcentaje de pérdida de material en una mezcla de
agregados durante el ensayo de abrasion los Angeles. La norma es AASHTO T 96,
“Resistencia a la abrasion del agregado grueso de pequefio tamafio mediante el uso
de la maquina de los Angeles”. Este ensayo estima la resistencia del agregado
grueso a la abrasion y degradacion mecanica durante el manipuleo, construccion y
servicio. Se realiza sometiendo al agregado grueso, usualmente mayor de 2.36 mm,
a impacto y triturado por medio de esferas de acero. El resultado del ensayo es el
porcentaje de pérdida, esto es, el porcentaje en peso del material grueso degradado
durante el ensayo como el resultado de la accion mecéanica. Los valores tipicos de
pérdida maximos estan aproximadamente entre 35y 45 %.

Durabilidad. Es el porcentaje de pérdida del material en una mezcla de agregados

durante el ensayo de durabilidad de los aridos sometidos al ataque con sulfato de
sodio o sulfato de magnesio (Sodium or magnesium sulfate soundness test). La
norma es la AASHTO T 104, “Soundness of agregate by use by of sodium or
magnesium sulfate”. Este ensayo estima la resistencia del agregado al deterioro por
la accion de los agentes climaticos durante la vida Gtil del pavimento. Puede
aplicarse tanto a agregados gruesos como finos. El ensayo se realiza exponiendo a
una muestra de agregado a ciclos alternativos —de bafios de inmersion en una
solucion saturada de sulfato de sodio o magnesio y secado en horno. Una inmersion
y un secado se consideran un ciclo de durabilidad. Durante la fase del secado, las
sales precipitan en los vacios permeables del agregado. En la reinmersion las sales
se rehidratan y ejercen fuerzas de expansion interna que simulan las fuerzas de
expansion del agua congelada. El resultado del ensayo es el porcentaje total de
pérdida sobre varios tamices para un ndmero requerido de ciclos. Los valores
méaximos de pérdida son aproximadamente de 10 a 20 % para cinco (5) ciclos.
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Materiales deletéreos. Los materiales deletéreos son definidos como el porcentaje

en peso de contaminantes como esquistos, madera, mica, y carbdn mezclados con
los agregados. La norma es la AASHTO T 112. Puede aplicarse tanto a agregados
finos como a gruesos. El ensayo se realiza tamizando el agregado, por via humeda,
sobre tamices prescritos. El porcentaje en peso del material perdido como resultado
del tamizado humedo se informa como el porcentaje de la masa de arcilla y
particulas friables. Hay evidentemente, un amplio rango de maximos porcentajes
permisibles de arcilla y particulas friable. Dependiendo de la composicion exacta
del contaminante, el rango va de valores tan pequefios como 0.2% a tan altos como
el 10%.

Ademas de las propiedades citadas se deben considerar caracteristicas como forma
del agregado, peso especifico, gradacion y absorcién, las cuales pueden afectar las
propiedades de la mezcla asféltica.

Forma del Agregado. La forma de las particulas tiene gran importancia en las
propiedades de la mezcla asfaltica. Una mezcla asfaltica con agregado triturado ya
sea fino 0 grueso aportara mayor resistencia a esta y tendra un mayor VAM, vacios
entre agregados minerales, que la misma mezcla con un menor porcentaje de caras
fracturadas.

Peso Especifico. Es muy importante conocer el peso especifico de los agregados
gue se van a usar para el disefio de la mezcla, ya que va a tener gran incidencia en el
calculo del porcentaje de absorcion de asfalto y el espesor de la capa de asfalto que
recubre las particulas, entre otras.

Gradacion. Para el disefio de una mezcla asfaltica en caliente se requiere que la
granulometria cumpla con las especificaciones de la norma que se esté utilizando.
La granulometria del tamafio pasa 200 tiene un efecto importante en las propiedades
volumétricas de la mezcla, a mayor contenido de llenante mayor va a ser el
porcentaje de asfalto requerido, debido a su mayor area superficial.

Absorcidn. La cantidad absorbida de ligante asfaltica dentro del agregado, depende
de la viscosidad del asfalto, la temperatura del agregado dentro de la mezcla, la
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porosidad del agregado, y el tiempo transcurrido para que se produzca la absorcion,
asi, la cantidad de cemento asfaltico absorbido es menor durante el proceso de
elaboracion en el laboratorio que en el de planta, por esta razén en el método
Superpave, se deja la muestra un determinado tiempo, tratando de simular este
efecto.

+ Evaluacion Superpave. Dentro del Sistema Superpave se especifican dos tipos de
propiedades de los agregados: las propiedades consideradas de origen y propiedades de
CONSENso.

Propiedades de Origen. Las propiedades de origen son las que se suelen utilizar

para calificar los agregados de origen local. Los investigadores SHRP creyeron que
alcanzar estas propiedades era importante, pero no especificaron valores criticos por
ser estos muy especificos del origen. Las propiedades de origen son:

> Tenacidad.
> Durabilidad.
> Alterabilidad, y materiales perjudiciales.

Propiedades de Consenso Superpave. Los agregados juegan un papel fundamental
en el comportamiento de las mezclas bituminosas. Aunque en el programa SHRP no
se desarrollaron nuevos métodos de ensayo, si se adecuaron los existentes para
adaptarlos al sistema Superpave.

Las propiedades de consenso de los agregados son aquellas que los investigadores
SHRP creyeron criticas para conseguir mezclas bituminosas de buen
comportamiento. Deben alcanzar valores que varian con la intensidad del trafico y
con la posicion de la capa en el pavimento. Las intensidades de trafico méas elevadas
y las mezclas bituminosas para capas mas superficiales necesitan cumplir unas
prescripciones mas estrictas en las propiedades de consenso como son:

» Angularidad del agregado grueso.
» Angularidad del agregado fino.
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» Particulas largas y aplanadas.

» Contenido en arcillas (equivalente arena).

% Angularidad del Agregado Grueso. Esta propiedad asegura un alto grado de
friccion interna del agregado y resistencia al ahuellamiento. Se define como el
porcentaje en peso del agregado mayor de 4.75 mm con una 0 mas caras
fracturadas. (Método No 621 del Departamento de Transporte del Estado de
Pennsylvania "Determining the Percentage of Crushed Fragments in Gravel").

Usualmente deben contarse las particulas manualmente para determinar las caras
fracturadas. Una cara fracturada se define como alguna superficie fracturada que
ocupa mas del 25% del area del contorno de la particula del agregado visible en

esa orientacion.

Tabla 4. Requerimientos Superpave para la Angularidad del Agregado grueso

Tréansito, en 106 ESALs

Profundidad desde la sup, <100mm

Profundidad desde la sup, >100mm

<0.3 55/- -/-
<1 65/- -/-
<3 75/- 50/-
<10 85/80 60/-
<30 95/90 80/75
<100 100/100 95/90
>100 100/100 100/100

Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas Asfalticas Superpave — Publicacién No. FHWA - SA — 95 — 003

®,

« Angularidad del Agregado Fino. Esta propiedad asegura un alto grado de la

friccion interna del agregado fino y alta resistencia al ahuellamiento. Se define
como el porcentaje de vacios de aire presente en los agregados, menores de
2.36mm, levemente compactados. Contenido de vacios mayores significan mas
caras fracturadas.( AASHTO TP 33, Test Method for Uncompacted Vois
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Content of Fine Aggregate (as Influenced by Particle Shape, Surface Texture,
and Grading) (Method A)).

Un procedimiento de ensayo promulgado por la National Aggregates
Association se usa para medir esta propiedad. En el ensayo, una muestra de
agregados finos es vertida, a través de un embudo standard, en un pequefio
cilindro calibrado.

Determinando el peso del agregado fino (W) que llena el cilindro de volumen
conocido (V), el contenido de vacios puede calcularse como la diferencia entre
el volumen del cilindro y el volumen del agregado fino en el cilindro. La
gravedad especifica bruta del agregado fino (Gsb) se emplea para calcular el
volumen del agregado fino.

Figura 16. Ensayo para la determinacion de la angularidad del agregado fino

Embudo

Muestra del
agregado fino

Cilindro de volumen
conocido (V) Ecuacion 2

w
Gsb

W: Peso de la arena seca

Donde: VW =

Fuente: Antecedentes del disefio y andlisis de mezclas Asfalticas Superpave — Publicacion No. FHWA — SA — 95 - 003 e
Ingeniero Mauricio salgado Torres, Universidad Javeriana.
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Tabla 5 Requerimientos Superpave para la angularidad del agregado fino

Tréansito, en 106 ESALs

Profundidad desde la sup, <100mm

Profundidad desde la sup, >100mm

<0.3 - -
<1 40 -
<3 40 40
<10 45 40
<30 45 40

<100 45 45

>100 45 45

Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas Asfalticas Superpave — Publicacién No. FHWA - SA — 95 — 003

Los valores especificados son los porcentajes de vacios para los agregados finos levemente

compactados.

% Particulas Alargadas y planas.

El concepto es el porcentaje en peso del

agregado grueso de las particulas que se clasifiquen como largas o planas segun
las que se estén evaluando. Se define como largas las particulas cuya relacion
longitud-ancho supere un valor (Superpave establece 5). Como plana aquellas
particulas cuya relacion espesor-ancho sea menor que un valor determinado

(Superpave establece 0.2).

Las particulas alargadas son indeseables porque

tienden a quebrarse durante la construccion y bajo transito. El procedimiento es
la Norma ASTM D 4791, “Particulas alargadas y chatas en agregados gruesos”
y se aplica a agregados gruesos mayores de 4.75mm.

Se miden dos valores: el porcentaje de particulas planas y el porcentaje de
particulas alargadas. En la tabla 6 se muestran los valores especificados para las
particulas planas y alargadas en el sistema Superpave.
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Tabla 6 Requerimientos Superpave para las particulas planas y alargadas

Trénsito, en 108 ESALs Porcentaje

<0.3 -

<1 -

<3 10

<10 10

<30 10
<100 10
>100 10

Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas Asfalticas Superpave — Publicacién No. FHWA - SA — 95 — 003

%+ Contenido de Arcilla o prueba de Equivalente de Arena. EIl contenido de arcilla
es el porcentaje de material arcilloso presente en la fraccion de agregado menor
de 4.75mm (norma AASHTO T 176, “Finos plasticos en agregados graduados y
suelos usando el ensayo del equivalente de arena”).

En este ensayo, una muestra de agregado fino se vierte en un cilindro graduado
que contiene una solucion floculante; el cilindro se agita para separar los finos
de arcilla presentes en el agregado. La solucion floculante fuerza al material
arcilloso a quedar en suspension por encima del agregado granular. Después de
un periodo que permite la sedimentacion, se mide la altura de arcilla suspendida
y la altura de la arena sedimentada. El valor del equivalente de arena se calcula
como el cociente entre la altura de la arena y la lectura de la altura de la arcilla,
expresada en porcentaje.

Tabla 7. Requerimientos Superpave para el contenido de arcilla (E.A.)

Trénsito, en 108 ESALs Porcentaje
<0.3 40
<1 40
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Trénsito, en 105 ESALs Porcentaje
<3 40
<10 45
<30 45
<100 50
>100 50

Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas Asfalticas Superpave — Publicacién No. FHWA - SA — 95 — 003

Con el proposito de comparar las especificaciones vigentes en Colombia, INVIAS (articulo
400), y las especificaciones propuestas por Superpave se presenta la tabla 8.

Tabla 8 Especificaciones del Instituto Nacional de Vias (Evaluacién tradicional) Vs Superpave para los

Agregados
ESPECIFICACION
CARACTERISTICA MARSHALL — I.N.V Articulo 400
SUPERPAVE AGREGADO | AGREGADO | GRADACION
GRUESO FINO COMBINADA
Angularidad del Agregado fino *45% min
Ty
Angularidad del Agregado grueso *95/90% 7‘?5/;?7' n
o 2
Particulas alargadas y planas *10% max 35;)2?(? X
Equivalente de arena *AEO/ Pt 50% min
45% min £-133
—— Y
Desgaste en la maquina de los *3506 max 30% max
angeles E-219

Fuente: Especificaciones de construccion del Instituto Nacional de Vias, 1998.

Notas:

e Especificacion Superpave para un nivel de transito entre 10-30 millones de
ejes equivalentes y una profundidad desde la superficie menor 100 mm.
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e Se debe tener en cuenta que la definicion de particulas largas y planas no
coincide en los dos sistemas de especificacion ( Superpave e Invias).

1.1.4 Mezcla asfaltica como material vial

1.1.4.1 Introduccién. Los pavimentos de concreto asfaltico (pavimentos flexibles) pueden
durar desde unos pocos meses a muchos afios. Para alcanzar una prolongada vida de
servicio, un buen numero de factores deberan ser considerados, unos inherentes a la
estructura general del pavimento y otros relacionados con la calidad del concreto asféltico,
de los ultimos se tienen: calidad del agregado, calidad del asfalto, contenido de asfalto
(espesor de pelicula) y procesos de fabricacion, colocacion y compactaciéon. La duracion
comun en la vida para un pavimento de concreto asfaltico es de 10 a 15 afios. Para disefiar
pavimentos con una vida de servicio de 15 afios 0 mas, se debe colocar mucha atencion en
estos factores y prever obras de mantenimiento que mantengan las condiciones minimas
requeridas para un buen funcionamiento de un concreto asfaltico. Es necesario también que
cualquier base de construccién sea de buena calidad y siga las practicas ingenieriles de
forma aceptable.

Los requerimientos de transitos actuales y la necesidad de realizar estructuras de
pavimentos duraderos que garanticen la rentabilidad de las inversiones en carreteras
orientan la tecnologia de pavimentos hacia los pavimentos de calidad superior.

Un pavimento superior de concreto asfaltico tiene una adecuada resistencia y otras
propiedades esenciales que debe conservar en toda su vida de servicio. La superficie de un
pavimento de concreto asfaltico expuesto al trafico debe resistir el desgaste, debe ser
resistente al deslizamiento, al ahuellamiento, a la fatiga y al mismo tiempo presentar una
superficie uniforme. EIl rendimiento satisfactorio de una mezcla depende de varias
propiedades tales como: caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales constitutivos,
propiedades volumétricas de la mezcla, espesor de pelicula de asfalto que recubre a las
particulas de agregado, de las propiedades fisicas y mecanicas que alcancen como:
estabilidad, durabilidad, flexibilidad, resistencia a la fatiga, impermeabilidad,
trabajabilidad, y resistencia a la agresividad del transito y del clima.

Para que una mezcla alcance la calidad superior se deben controlar las siguientes
propiedades de la mezcla asfaltica:
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1.1.4.2 Propiedades de la Mezcla Asféltica

+ Estabilidad. La estabilidad de una mezcla asfaltica es su resistencia a la deformacion
por cargas impuestas. Pavimentos inestables son marcados por ahuellamientos y pérdidas
de ligante. La estabilidad depende de la friccion interna y cohesion de la mezcla. La
friccion interna depende de la forma y textura de la superficie de las particulas, gradacion
del agregado y cantidad de cemento asfaltico en la mezcla. La cohesion es esa fuerza de
ligazdn inherente al ligante. EI cemento asfaltico sirve para mantener los contactos
desarrolladas entre las particulas de los agregados.

+ Durabilidad. En una mezcla asféltica es la habilidad para resistir la desintegracion por
accioén del clima y trafico. La accidn del clima causa cambios tales como: oxidacion y
volatilizacién en el ligante. Los cambios en el agregado son debido a la accion del agua,
incluyendo el congelamiento y descongelamiento. La durabilidad generalmente aumenta
cuando se tienen contenidos altos de asfalto (espesor de pelicula altos), gradaciones densas
de agregados y bien compactados, mezclas de pavimento impermeables. Un espesor alto de
pelicula de asfalto recubriendo las particulas de agregados significa un incremento en la
resistencia al envejecimiento debido a la oxidacion del asfalto. Una buena compactacion de
una mezcla también mejora la resistencia a la accion del clima debido a que reducciones en
el contenido de vacios de aire en el pavimento hasta el recomendado en el disefio
garantizan impermeabilidad al aire y al agua, agentes oxidantes del asfalto. El uso de
agregados duros en la mezcla garantiza buena durabilidad para resistir la accién abrasiva
del trafico. Agregado sano en la mezcla da como resultado resistencia al congelamiento y
descongelamiento y ademas la durabilidad del pavimento.

+ Resistencia a la fatiga. La resistencia a la fatiga de mezclas asfalticas es la fuerza
maxima que puede resistir un pavimento sometido a cargas repetitivas impuesto por el
trafico; el paso de estas cargas generan esfuerzos de tensién en la parte inferior de la
carpeta asfaltica, si estos esfuerzos son mayores de los que puede resistir la carpeta, la falla
se reflejara en la parte superior, un ejemplo de este tipo de falla es la llamada piel de
cocodrilo.

Como regla general, los grandes ensayos a la resistencia a la fatiga indican que las mezclas
de gradacion densa y alto espesor de pelicula de asfalto, tienen mayor resistencia a la fatiga
que mezclas de gradacion abierta. Las mezclas que contienen alto grado de agregado
fracturado teniendo superficies rugosas seran mas resistentes a la fatiga que las mezclas con
particulas de agregado redondeadas o lisas.

+ Impermeabilidad. Es la resistencia de un pavimento asfaltico al paso del aire y agua
dentro o a través del pavimento. Entre menos vacios de aire existan en el pavimento y
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mayor espesor de pelicula se tenga, mas impermeable es el pavimento. Como resultado se
tendra una mayor vida de servicio.

+ Trabajabilidad. Es la facilidad con la cual las mezclas pueden ser colocadas y
compactadas. Particularmente esta afectada por la forma y textura superficial de las
particulas y de la gradacién de los agregados. La trabajabilidad puede ser un problema que
debe ser cuidadosamente manejado durante la construccion. Sin embargo, cuando esas
mezclas son encontradas y las dificultades son superadas resultan pavimentos superiores.

+ Gradacion del agregado. Este aspecto es extremadamente importante porque afecta
apreciablemente el producto final. Mezclas de gradacion densa en general proporcionan al
pavimento mayor estabilidad, mas resistencia al ahuellamiento, y resistencia al fisuramiento
por fatiga. Pero las gradaciones que se acerquen a las de maxima densidad no tienen la
cantidad de vacios entre agregados adecuada para garantizar la durabilidad de las mezclas.

Se debe tener en cuenta que las gradaciones de maxima densidad no garantizan un
esqueleto que proporcione a la mezcla las mejores cualidades en lo que ha resistencia y
durabilidad respecta. Vale la pena destacar que la gradacion es una variable de tanta
importancia en el resultado de la mezcla, que SHRP en su propuesta para el disefio de
mezclas contempld como primera actividad la seleccién de la gradacion.

+ Espesor de la pelicula de asfalto en las particulas de agregado. El asfalto de una
mezcla durara tanto como mayor sea el espesor de la pelicula. La cantidad de asfalto debe
ser determinada cuidadosamente en el laboratorio. El contenido 6ptimo de asfalto esta
basado en algunos criterios como: %VMA, absorcion del asfalto por la particula de
agregado y el porcentaje de vacios de aire deseados requeridos por la especificacion.
Generalmente una gradacién de agregado fino requiere mas asfalto, mientras una gradacion
con agregado grueso requiere menos cemento asfaltico. Sin embargo, es el espesor de la
pelicula de asfalto envolviendo los agregados que determina la resistencia a la oxidacion. Si
la mezcla de pavimento asfaltico con el menor contenido de asfalto 6ptimo no tiene un
espesor de pelicula de asfalto, tendra menos resistencia a la oxidacién que la mezcla que
tiene un menor contenido pero un buen espesor de pelicula. Para cualquier mezcla asféaltica
de gradacion densa el espesor de la pelicula asféltica deberia ser entre 8 a 8.5 micrones.

+ Resistencia a la compactacion. La trabajabilidad de la mezcla asfaltica se ve afectada
por varios factores como son: gradacion del agregado, %de ligante, mecanismo de
compactacién empleado y temperatura de la mezcla. Cualquier mezcla asfaltica que por su
gradacion requiera esfuerzo de compactacion substancial para alcanzar la densidad deseada
también requiere un esfuerzo considerable para sufrir deformacién, por tal razon son
mezclas menos susceptibles al ahuellamiento.
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1.1.4.3 Comportamiento de una mezcla asfaltica en Servicio

El comportamiento de una mezcla se ve afectado por factores asociados al disefio de la
mezcla, a la fabricacién y al proceso constructivo.

+ Efecto del disefio de la mezcla. EIl propdsito de un disefio de una mezcla es producir
un disefio satisfactorio basado en los materiales que son procesados para el proyecto. Un
buen disefio ejecutado toma en consideracién tanto los factores discutidos arriba como los
econdmicos. Sin embargo, cuando la consideracién solamente es una larga vida de servicio,
entonces el disefio debe ignorar el costo tanto como sea posible.

+ Efectos del control de calidad. Donde el control de calidad en el proyecto es bueno, el
pavimento probablemente sera bueno. Por otro lado, donde el control de calidad es pobre o
no existe, el pavimento rapidamente reflejara esta debilidad al presentar dafios prematuros.
El control de calidad vincula numerosos aspectos para chequear: calidad de los materiales,
control de gradacion, control en la fabricacién, control en el extendido y compactacion. Un
pavimento que se desempefia satisfactoriamente por un tiempo largo consiste de una mezcla
con trituracion alta, particulas fracturadas de agregado, generalmente de gradacién densa y
de buena calidad, contenido 6ptimo de asfalto suficiente para dar un adecuado espesor de
pelicula alrededor de las particulas, buen control de calidad y buena compactacion de la
mezcla. Cuando todos estos factores son tomados en consideracidn y puestos en préactica,
resulta un pavimento de larga duracion. Esto quiere decir que la fatiga, reflexion de grietas,
el ahuellamiento y el desmoronamiento seran significativamente reducidos. El pavimento
también mostrard menos desgaste en las huellas y menos envejecimiento (oxidacion) en el
tiempo. Aun cuando una mezcla habiendo sido disefiada con todos los factores arriba
mencionados, la mezcla puede adn producir un mal pavimento si el control de calidad en el
proyecto es malo.

1.1.4.4 Porqué disefiar mezclas asfalticas para pavimento?

El disefio de una mezcla asféltica busca seleccionar los materiales (agregado, asfalto,
llenante y aditivos), la granulometria, el porcentaje de asfalto, las temperaturas de mezcla y
compactacién y las condiciones volumétricas de la mezcla, de tal forma que se cumplan las
especificaciones escogidas para el proyecto. La mezcla obtenida debe tener las siguientes
propiedades:

a. Asfalto suficiente para asegurar un pavimento durable.

b. Suficiente estabilidad en la mezcla para satisfacer las demandas del trafico sin
distorsion o desplazamiento.
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c. Vacios suficientes en la mezcla total compactada que permita una ligera expansién
del asfalto debido a los incrementos de temperatura, sin lavado, exudacion y pérdida
de estabilidad.

d. Un contenido maximo de aire para limitar la permeabilidad de aire nocivo y
humedad dentro de la mezcla y las capas inferiores.

e. Suficiente trabajabilidad para permitir una colocacion y compactacion eficientes de
la mezcla sin segregacion y sin sacrificar estabilidad y rendimiento o desempefio.

f. Tener suficiente agregado con textura y dureza para proveer buena resistencia al
deslizamiento en condiciones ambientales adversas.

g. Producir un nivel aceptable de ruido entre la llanta y la superficie de rodadura.

h. Proveer una superficie de aceptable calidad para controlar la resistencia al
deslizamiento y el ruido

Por ultimo, el comportamiento de un pavimento estd relacionado con la durabilidad,
impermeabilidad, resistencia, estabilidad, rigidez, flexibilidad, resistencia a la fatiga y
trabajabilidad. La meta de un disefio de mezcla es seleccionar un unico contenido optimo
de asfalto que alcanzara un balance apropiado entre todas las propiedades deseadas.

1.1.4.5 Métodos de disefio de mezclas asfalticas

+ Meétodo aproximado para estimar anticipadamente el contenido 6ptimo de asfalto.
Una aproximacion al contenido 6ptimo de asfalto puede ser estimada con anticipacién
en forma preliminar, usando alguna de las siguientes alternativas: experiencia,
férmulas computacionales, o realizando la equivalencia en la centrifuga con keroseno
y el ensayo de bafio en aceite en el procedimiento Hveem.

Otro método rapido para llegar a un punto de partida de ensayo es usar la relacion
llenante (filler)-asfalto (rango normal de 0.6 a 1.2); el contenido de disefio de asfalto
anticipado (porcentaje por peso total de la mezcla) es entonces estimado
aproximadamente como el equivalente a el porcentaje de agregado en el final de la
gradacion pasante del tamiz No 200 (75 um). La ecuacion 3 es un ejemplo de una
férmula computacional:

P =(0.035*a)+(0.045*b)+ (K *c)+F Ecuacion 3
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Donde:
P: Contenido aproximado de asfalto en la mezcla. Porcentaje en peso de la mezcla total.

a. Porcentaje (expresado como nimero entero) de agregado mineral retenido en el tamiz
2.36 mm.

b:  Porcentaje de agregado mineral pasante del tamiz 2.36 mm y retenido en el tamiz N°
200 (75 um).

c. Porcentaje de agregado mineral pasante del tamiz N° 200 (75 pum).

K: Factor que depende del porcentaje de material pasante del tamiz N° 200 (75 um).

% pasa N° 200 K
11-15 0.15
6-10 0.18
Menos del 5 0.20
F: Factor que oscila entre 0 — 2 %, basado en la absorcion de los agregados pesados o

livianos. En ausencia de algln dato F= 0.7 es sugerido.

La seleccion de la gradacion del agregado, el grado y cantidad de asfalto puede ser lograda
por dos metodos generales: un planteamiento general de “receta” o un enfoque de disefio
ingenieril.

+ Planteamiento general de “receta”. Como su nombre lo indica, el enfoque de “receta”
para seleccionar los tipos y proporciones de los materiales que contiene una mezcla
asfaltica es un procedimiento de “libro de cocina”. Basado completamente en la
experiencia, no en principios ingenieriles. Aunque no es técnicamente un método de disefio,
permanece como un método para proporcionar los materiales en una mezcla,
particularmente donde ha sido probada y ensayada durante muchos afos.

En este método, el tipo y gradacion del agregado, el grado del asfalto, la proporcion del
asfalto y agregado y el método de construccion (Ej: mezclado, colocacion y compactacion)
son descritos todos en especificaciones estandar. Asi, el procedimiento involucra la
consulta de un conjunto de especificaciones para producir una mezcla, la cual, para la
mayor parte, ha sido mostrado histéricamente que provee un desempefio aceptable.
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Sin embargo, como un método esta sujeto a varias limitaciones. Las condiciones a las
cuales la mezcla en servicio estd expuesta (Ej: trafico, clima, etc) podrian no ser las mismas
que aquellas cuando las especificaciones fueron desarrolladas. Adicionalmente, materiales
innovadores (Ej: asfaltos modificados con polimeros, asfaltos reciclados, mezclas
modificadas con fibras, etc) en pavimentos de mezclas asféalticas, una especificacion por
receta podria no ser satisfactoria para tales materiales. Por otra parte, el rendimiento de la
mezcla no solo depende de su composicion sino también de su elaboracion durante la
produccion, la cual es dificil especificar. Rechazar por cumplimiento es relativamente
simple pero valorar la seriedad o implicaciones practicas para incumplimientos menores o
secundarios requiere de mucha experiencia y juicio.

Las especificaciones de receta corrientes, no toman en cuenta totalmente las propiedades
ingenieriles requeridas de la mezcla, las cuales son fuertemente dependientes de la
composicion volumétrica. Estas especificaciones estan basadas en la curva de gradacién de
los agregados y desde tales curvas no se pueden tomar en cuenta las propiedades de los
agregados y el conjunto de caracteristicas, excepto en la manera mas general, no hay mucha
confiabilidad, particularmente cuando diferentes tipos de agregados son usados en la
mezcla. Por ejemplo, diferencias significativas en el espesor de la pelicula de asfalto y
distribucion de vacios puede ocurrir en mezclas que usan la misma gradacion (por masa)
pero diferentes tipos de agregados que tienen relativamente pequefias diferencias en la
gravedad especifica. La trabajabilidad y rigidez de la mezcla son también influenciadas por
la gradacion del agregado, textura y forma de la particula, factores que no pueden estar solo
correspondiendo por curvas de gradacion.

Son procedimientos que resultaron précticos cuando no se contaba con herramientas de
laboratorio que permitieron caracterizar los materiales y predecir el comportamiento de la
mezcla con alto nivel de confiabilidad.

+ Planteamiento de disefio ingenieril. Los objetivos de un disefio de mezcla pueden ser
alcanzados para asegurar a la mezcla una cantidad apropiada de asfalto que cubra
adecuadamente todas las particulas de agregados y provea una buena trabajabilidad, cuando
la mezcla es compactada adquiere una adecuada rigidez, resistencia a la deformacién y unas
relaciones volumétricas convenientes.

Muchos procedimientos de disefio empiricos y semi-empiricos han sido ideados, los cuales
primero pretenden evaluar varias propiedades de las mezclas asfalticas y luego la
determinacion del contenido de asfalto con base en el resultado de estas evaluaciones.
Algunos de los mas ampliamente conocidos procedimiento de disefio son:

@ Marshall
@ Hveem
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(“I I ~I I~ R

SHRP — Superpave

LCPC

CROW

Texas

EXXON

Hubber — Field

Meétodos de la Universidad de Nottingham

Sin discutir el método de disefio de mezcla y procedimiento de ensayo adoptado, hay
consenso para analizar las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica en su estado
compactado.

El objetivo del andlisis volumétrico (en cualquier procedimiento de disefio de mezcla) es
ayudar al disefiador a determinar entre otros factores, la eficiente utilizacion del asfalto en
la mezcla, el grado y eficiencia de la compactacion y la cantidad de vacios de aire presentes
en la mezcla. Estos y otros parametros volumétricos tienen influencia directa en la rigidez,
estabilidad y durabilidad de la mezcla.

Método Marshall. Es el procedimiento mas usado para el disefio de mezclas

asfalticas en el mundo. Fue desarrollado por Bruce Marshall cuando era empleado
del Mississippi State Highway Department. ElI U.S Army Corp of Engineers depurd
y adiciond ciertos aspectos a las propuestas de Marshall al punto de que el ensayo
fue normalizado como ASTM D 1559, “Resistencia a la fluencia plastica de
mezclas bituminosas usando el aparato Marshall”. Este método es un experimento
de laboratorio dirigido al disefio de una adecuada mezcla asfaltica por medio del
analisis de su estabilidad / fluencia y densidad / vacios.

Una de las virtudes del método Marshall es la importancia que asigna a las
propiedades densidad / vacios del material asfaltico. Este andlisis garantiza que las
importantes proporciones volumétricas de los componentes de la mezcla estén
dentro de rangos adecuados para asegurar una mezcla asfaltica durable. Otra ventaja
importante es que el equipo requerido no es caro y es portable, prestdndose a
operaciones de control de calidad a distancia.

Sin embargo, muchos ingenieros creen que el método de compactacion de
laboratorio por impacto usado en el método Marshall no simula la densificacion
adicional de la mezcla que ocurre bajo transito en un pavimento real. Mas aun, el
parametro de resistencia usado en este método, la estabilidad Marshall, no estima en
forma adecuada la resistencia al corte de la mezcla asfaltica. Estas dos situaciones
pueden resultar en mezclas asfalticas propensas al ahuellamiento y a la exudacion.
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Viscosidad (Poises)
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Este Método utiliza probetas cilindricas normalizadas de 2.5” (64mm) de altura 'y 4”
(102mm) de didmetro, las cuales se preparan de acuerdo a la especificaciones del
I.N.V. E-748, siguiendo un estricto control de calentamiento, mezclado y
compactacién, estableciendo una temperatura de mezclado y compactacién siendo
necesario desarrollar un gréfico de viscosidad vs temperatura, determinando la
viscosidad a dos temperaturas, generalmente a 135 °C y 165 °C , el rango deseado
de viscosidad para mezclado estd entre 1.5 y 1.9 Poises y para compactacion esta
entre 2.5y 3.1 Poises, seleccionando asi las temperaturas adecuadas para mezclado
y compactacion.

Figura 17. Gréfico Viscosidad vs Temperatura para hallar las temperaturas de mezclado y
compactacion de las mezclas asf{alticas

0 0 20 30 40 BO ED  FD &0 A0 00 10 120 130 | 140( 150 &0 Av¥0 1800 130 200

138 145
Temperatura (°C)

Fuente: Antecedentes del disefio y anélisis de mezclas Asfalticas Superpave — Publicacién No. FHWA — SA —
95 - 003

Las dos caracteristicas principales del ensayo son un analisis de Densidad — Vacios
y una prueba de Estabilidad — Flujo.

La estabilidad es la maxima resistencia en la prueba Marshall de una briqueta de
2.5” a la carga que la muestra normal soporta a 60° C, mientras que el flujo es la
deformacion total que se produce en la muestra, desde la carga cero hasta la carga
maxima.

Para determinar el contenido éptimo de asfalto se fabrican probetas con distintos
porcentajes de asfalto, incrementando el contenido de asfalto cada 0.5%
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o e

Donde:

Woa:
Wap:
Wp:

preparandose tres probetas por cada contenido de asfalto y por cada combinacién de
agregados, generalmente se emplean para el disefio cinco porcentajes diferentes de
cemento asfaltico. A la mezcla suelta se le mide el peso especifico de sélidos.

En este método, cada muestra compactada se somete a los siguientes ensayos:

Determinacion del peso especifico “bulk”
Ensayo de estabilidad y flujo
Analisis de densidad y vacios

Determinacion del peso especifico “bulk”. El peso especifico bulk de una probeta
compactada es la relacion entre su peso en el aire y su volumen total. Como la
textura superficial de las probetas es abierta y permeable, su volumen se determiné
por la diferencia entre su peso en el aire y su peso en el agua estando parafinada y el
peso especifico “bulk” se hallara con la formula:

— a .,
Gb = Ecuacion 4

Peso en el aire de la probeta sin parafinar.
Peso en el aire de la probeta parafinada.
Peso en el agua de la probeta parafinada.
Peso especifico de la parafina

Ensayo de estabilidad y flujo. En el ensayo de Estabilidad — Flujo, una vez
preparada la muestra se la somete a carga en el aparato Marshall a una velocidad de
2 pulgadas/minuto hasta que ocurra la falla. El punto de falla se define mediante la
méaxima lectura obtenida en el dial de carga. EI nimero de libras correspondiente a
esta lectura se anota como estabilidad Marshall.

Mientras se esta aplicando carga, se mantiene el medidor de flujo firmemente en
posicion vertical sobre la barra — guia y se retira cuando ocurra la carga maxima.
La lectura en el dial en este instante se denomina flujo y se acostumbra a expresar
en centésimas de pulgada.
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c Analisis de densidad y vacios. Una vez terminados los ensayos de estabilidad y
flujo, debe realizarse un analisis de la densidad y vacios para cada serie de muestras
en la forma siguiente:

Donde:

P1,, P2,, Pa:

Gy, G2, Ga:

Se promedian los pesos especificos “bulk” de todas las probetas elaboradas
con el mismo porcentaje de asfalto, descartando las que se alejen demasiado
del promedio.

Se calcula el peso especifico promedio del agregado total, mediante la

expresion:
agregado — Pl P2 P3 Ecuacién 5
— |+ = |+ — |[*+........
G ) (G,) \G

Porcentajes en peso de cada una de las fracciones de material que
intervienen en el total del agregado.

G

Pesos especificos de los materiales a los que corresponden las
fracciones anteriormente mencionada. Debera emplearse el aparente
para el llenante mineral y el bulk para las fracciones de agregado
grueso.

Se mide el Gmm, peso especifico madximo medido, para cada porcentaje de
asfalto. Es el peso especifico de la fase sélida Gnicamente, excluyendo los
vacios con aire en la mezcla. Cuando se mide el Gmm se tiene la condicion
real, existe asfalto absorbido, o sea parte de los poros permeables de las
particulas de agregado se llenan de asfalto. Se mide con la mezcla
disgregada.

Se calcula el peso especifico maximo tedrico de la muestra para cada
porcentaje de asfalto, el cual corresponde al que tedricamente se obtendria si
fuera posible comprimir la muestra hasta obtener una masa de asfalto y
agregados carente de vacios con aire. Este se calcula considerando que no
hay asfalto absorbido o sea los poros permeables de las particulas de
agregado permanecen sin asfalto.

Este valor se calcula asi:
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100

" (% agregadosj . (% cemento asfalticoJ Ecuacion 6
G G

G

agregado asfalto

o0 Se calcula el porcentaje de absorcion de asfalto por peso del agregado seco,
para cada porcentaje de cemento asfaltico utilizando la siguiente formula:

Aa _ Gmm - Gmt
G, G, x% Agregados

J x10000 Ecuacién 7

o0 Se determina el porcentaje en volumen que ocupa el agregado con respecto
al volumen total de la probeta.

% agregados x G,
agregado = G

V Ecuacion 8

agregado

o Se calcula el porcentaje de vacios con aire con respecto al volumen total de
la probeta

VvV = (1_ ij %100 Ecuacion 9
Gm
o Se calcula el volumen de asfalto efectivo como porcentaje del volumen total

de la probeta.

V,e =100~ (V,ege0 + Vo ) Ecuacién 10

o Se determina el porcentaje de vacios entre los agregados minerales en la
mezcla compactada, independientemente a que estén llenos de asfalto o de
aire.

Van =100 _Vagregado Ecuacion 11

o Se calcula el porcentaje de los vacios que estan llenos de asfalto.
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% VAM -%V,

VFA =

% VAM

Ecuacion 12

o Se determina el contenido de asfalto efectivo con respecto al peso de la

mezcla.

A, = % cemento asfa’ltico afiadido —

(A, x% agregado)

100

Se dibujan los gréficos que establezcan las siguientes relaciones:

Ecuacion 13

Densidad Vs
Estabilidad Vs
Flujo Vs

%Vacios con aire en la mezcla total | Vs

%Vacios en los agregados minerales | Vs

% VFA

Vs

%de Cemento asfaltico

Con base en las curvas dibujadas, el contenido 6ptimo del asfalto se calcula determinando
el contenido de asfalto para el cual el contenido de vacios es del 4% o el promedio de la
especificacion de %Vy, luego se evallan todas las propiedades calculadas y medidas para
este contenido de asfalto, y compararlas con los criterios de disefio del Instituto del Asfalto
para el disefio Marshall o del INVIAS, si se cumplen todos los criterios, este es el contenido
de disefio de asfalto. Si no se cumplen todos los criterios, serd necesario hacer algunas
modificaciones en el % de asfalto de tal forma que se ajusten todas las propiedades a las
especificaciones. Si no es posible se debe volver a disefiar la mezcla modificando total o
parcialmente los materiales constitutivos.

Tabla No 9. Criterios del Instituto del Asfalto para el disefio Marshall

Transito Liviano

Transito Mediano Carpeta

Transito pesado

Criterios para mezcla del Carpeta y Base y Base Carpetay Base
Método Marshall - - -

Min Max Min Max Min Max
Compactacion, numero de
golpes en cada cara de la 35 50 75
probeta
Estabilidad (N) 3336 5338 8006
(Ib) (750) (1200) (1800)
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o Transito Liviano Transito Mediano Carpeta Transito pesado
Criterios para mezcla del Carpeta y Base y Base Carpetay Base
Método Marshall - - .
Min Max Min Max Min Max
Flujo, 0.25 mm (0.01) 8 18 8 16 8 14
pulgadas
Porcentaje de Vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de Vacios en el
Agregado Mineral (VMA) Ver Tabla 10.
Porcentaje de vacios llenos
de Asfalto (VFA) 70 80 65 8 65 &
Fuente: Instituto del Asfalto.
Tabla No. 10. Porcentaje minimo de VAM
~ o . Para un VAM minimo (%)
Tamano Maximo en mm Porcentaje 30 | 10 | 50
(mm) (in) Vacios de disefio (%)
1.18 No. 16 215 225 23.5
2.36 No. 8 19.0 20.0 21.0
4.75 No. 4 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8 14.0 15.0 16.0
12.5 Ya 13.0. 14.0 15.0
19.0 Ya 12.0 13.0 14.0
25.0 1.0 11.0 12.0 13.0
375 15 10.0 11.0 12.0
50.0 2.0 9.5 10.5 115
63.0 2.5 9.0 10.0 11.0

Fuente: Instituto del Asfalto

Tabla No 11. Criterios del Instituto Nacional de Vias para el disefio Marshall

TRANSITO DE DISENO (N)
SARARIERISIIEAS Ejes equivalentes de 80 kN
Criterio Unidad >5 x 106 | 5x10°-5x108 | <5 x 10°
Compactacion Golpes/cara 75 75 75
Estabilidad minima Kg 900 750 600
Flujo mm 2-3.5 2-4 2-4
Vacios con aire:
Capa de rodadura % 4-6 3-5 3-5
Base asfaltica % 4-8 4-8 4-8
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Vacios minimos en agregados
minerales:

Gradacién MDC-0 % 14 14 14
Gradacion MDC-1 % 14 14 14
Gradacién MDC-2 % 15 15 15
Gradacion MDC-3 % 16 16 16
Vacios llenos de asfalto % 65-75 65-78 65-80

Fuente: Instituto Nacional de Vias

Algunos comentarios sobre las curvas Marshall. Para examinar algunas propiedades de
las curvas del ensayo Marshall, cierta informacion puede ser obtenida sensibilizando el

contenido asfaltico en la mezcla.

Las propiedades de las curvas siguen un patron razonablemente consistente para
gradaciones densas en pavimentos de mezclas bituminosas. Las tendencias generalmente

vistas son:

El valor de la estabilidad se incrementa con el incremento del contenido de
asfalto hasta un maximo después del cual la estabilidad decrece.

El valor del flujo consistentemente se incrementa con el incremento del
contenido de asfalto.

La curva por peso unitario del total de la mezcla sigue la tendencia similar a
la curva de estabilidad, excepto que el peso unitario maximo normalmente
(pero no siempre) ocurre ligeramente en un contenido mas alto de asfalto
que la estabilidad méaxima.

El porcentaje de vacios de aire regularmente decrece con el incremento del
contenido asfaltico, finalmente cercano al minimo contenido de vacios.

Los vacios en el agregado mineral, VMA, estan definidos por el espacio
intergranular de vacios que se encuentran entre las particulas de agregado de
la mezcla de pavimentacién compactada, incluyendo los vacios de aire y el
contenido efectivo de asfalto, y se expresan como un porcentaje del volumen
total de la mezcla. Siguen una tendencia inversa a la densidad.

Los vacios llenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de vacios
intergranulares entre las particulas del agregado (VMA) que se encuentran
llenos de asfalto. EI VMA abarca asfalto y aire, y por lo tanto, el VFA se
calcula al restar los vacios de aire del VMA, y luego dividiendo por el
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VMA, y expresando el valor final como un porcentaje. A mayor % de asfalto
mayor %VFA

Método Hveem. Fue desarrollado por Francis Hveem cuando pertenecia como

ingeniero al Department of Transportation of California. Esta normatizado en la
ASTM 1560, “Resistencia a la deformacion y cohesion de mezclas bituminosas por
medio del aparato de Hveem” y ASTM 1561, “ Preparacion de muestras de ensayo
de mezclas bituminosas por medio del compactador de California Kneading”. Hoy
en dia no es comunmente utilizado.

o0 Descripciéon del Método. Antes de la preparacion de las probetas se
debe asegurar que los materiales cumplan con las exigencias
especificadas en el proyecto.

Para el disefio de mezclas por medio del método Hveem, se define como
agregado grueso aquél retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y el
agregado fino como la porcién que pasa dicho tamiz.

Los pasos a seguir para el disefio son:

Ensayo de equivalente centrifugo de Kerosene (ECK)
Preparacion de probetas usando el compactador — amasador.
Ensayo con el estabilometro.

Ensayo de hinchamiento.

Analisis de densidad y vacios.

agrwdE

En el método Hveem se usan probetas normalizadas de 101.6mm (4”) de
diametro y 63.5mm (21/2”) de altura. El equivalente Centrifugo de
Kerosene (ECK) es un ensayo que se realiza sobre el agregado, para
estimar el contenido de asfalto en la mezcla. En el estabilometro se
emplea una celda especial del tipo utilizado para el ensayo triaxial para
medir la resistencia al desplazamiento lateral de la mezcla compactada
baja cargas verticales. El ensayo de hinchamiento mide la resistencia de
la mezcla a la accion del agua.

El método tiene dos ventajas:

> El método de compactacion de laboratorio por amasado es,
para muchos ingenieros, una mejor simulacion de las
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caracteristicas de densificacion de la mezcla asfaltica de un
pavimento.

> El pardmetro de resistencia, la estabilidad Hveem, es una
medida directa de la componente de friccidn interna de la
resistencia al corte.

La desventaja principal de este método es que el equipo de ensayo, en
particular el compactador por amasado y el estabilémetro Hveem, es mas
caro que el equipo Marshall y no es muy portable. Ademas, algunas
propiedades volumeétricas relacionadas con la durabilidad de la mezcla
no son rutinariamente determinadas en el método. Algunos ingenieros
creen que el método de seleccidn del contenido del asfalto es demasiado
subjetivo y podria resultar en una mezcla asfaltica poco durable con muy
poco asfalto.

Método giratorio de Texas. Este procedimiento conserva los elementos de disefio

volumétrico del Marshall y la determinacion de la estabilidad del método Hveem.
Se diferencia de los otros métodos por el método de compactacion de laboratorio, el
compactador giratorio de Texas, el cual es para algunos ingenieros un medio
adecuado para simular la densificacion del transito. Si bien el método de disefio con
el compactador giratorio de Texas elimina alguna de las desventajas de los métodos
Marshall y Hveem, hay quienes creen que las caracteristicas de operaciéon del
compactador necesitan ser refinadas para adecuarse a una amplia variedad de
aplicaciones de disefio.

Método Superpave. En 1987, el SHRP (Strategic Highway Research Program)

comenzé el desarrollo de un Nuevo sistema de especificacion para materiales
asfalticos. El producto final es un sistema conocido como SUPERPAVE (Superior
Performing Asphalt Pavement). Este sistema ademas de ser una potente herramienta
computacional que ayuda en la seleccion de materiales asfalticos y disefio de la
mezcla, representa un sistema mas avanzado de especificacion de los materiales
componentes, disefio de mezclas asfalticas y su analisis y la prediccion de la
performance de los pavimentos, incluyendo equipos de ensayo, métodos de ensayo
y criterios.

El método Superpave ademas de incluir un procedimiento mas profundo para
seleccionar los materiales con base en la condiciones del proyecto, de utilizar un
mecanismo de compactacion mas representativo, inicia el disefio seleccionando la
granulometria del agregado. Tanto la seleccion de la granulometria como el
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porcentaje de asfalto se hace utilizando un paquete de especificaciones mucho mas
completa que la de los otros métodos; incluye especificaciones volumétricas, de
relacion filler/porcentaje de asfalto efectivo, de susceptibilidad al agua y de
requerimientos mecanico o de comportamiento para los niveles 11 y I11.

En este método se presentan tres niveles de disefio de mezcla, incluyendo el disefio
volumétrico en cada uno de estos niveles.

Nivel 1: se presentan especificaciones volumétricas y controles de disefio
volumétrico.

Nivel 2: parte del disefio volumétrico y se realizan ensayos basados en el
comportamiento mecanico de las mezclas, esto permite la optimizacién del disefio
de la mezcla para que resista la deformacion permanente, agrietamiento por fatiga y
fisuracion por bajas temperaturas.

Nivel 3: los ensayos del nivel 3 proveen una prediccion mas confiable del
comportamiento del pavimento. Los alcances y los ensayos requeridos para los tres
niveles se presentan en la tabla 12.

Tabla 12. Niveles de disefio de mezclas Superpave

Transito, ESALs Niveles de disefo Requerimientos de ensayo
ESALs < 10° 1 Disefio Volumétrico
10° < ESALs < 107 5 Disefio Volumétrico + Ensayos de

prediccion de la performance

— o p—
ESALs > 107 3 Diseno Volumgtrlpp aumento de los
ensayos de prediccion de la performance

En todos los casos, la susceptibilidad a la humedad debe ser evaluada usando la norma
AASTHO T 283

Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas Asfalticas Superpave — Publicacién No. FHWA - SA — 95 — 003

o Disefio de Mezclas Superpave Nivel 1

a. Seleccion de los Materiales. Como se presento en la parte de materiales
constitutivos de las mezclas, Superpave incluyd un paquete de
especificaciones para los agregados y el asfalto que a su vez estan
ligadas con las condiciones de trabajo del pavimento, transito y clima.
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+ Seleccion del asfalto. Para la selecciéon del grado del asfalto
requerido para el proyecto debe analizarse en primer término las
temperaturas de la zona del proyecto y en segundo término las
condiciones del transito. (Velocidad e Intensidad).

> Determinacion del clima. Los ligantes se seleccionan
principalmente en funcién del clima, donde se debe
contar con una base de datos metereolégicos de
estaciones, lo cual permite seleccionar los grados de
ligante para un clima especifico para un proyecto dado.
Para cada afio del que se disponen datos, se determina el
periodo de los 7 dias mas calidos y se calcula el
promedio de la temperatura del aire para esos 7 dias
consecutivos. Para todos los afios registrados se calcula
un valor medio y la desviacion estandar. Ademas se
identifican los dias més frios de cada afio, se calcula el
valor medio y la desviacién standard de las
temperaturas.

» Confiabilidad. La confiabilidad es el porcentaje de
probabilidad, de que para un afio dado, la temperatura
real no excedera la temperatura de disefio. Se debera
calcular la desviacién estandar para la temperatura
méaxima durante siete dias seguidos. La temperatura a
utilizar sera la que de una confiabilidad del 98% (T° + 2
veces la desviacion estandar).

Figura 18. Determinacion de las temperaturas de disefio de acuerdo con la confiabilidad

50% de confiabilidad

98% de confiabilidad

’

Temperatura

Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas Asfalticas Superpave — Publicacién No. FHWA - SA — 95 — 003
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Con los datos de la temperatura del aire, se calcula la temperatura de disefio del pavimento
a 20mm por debajo de la superficie. Se utilizan las correlaciones, entre Temperatura del
aire y temperatura de la mezcla a 20mm de la superficie, encontradas en Canada, USA y
Esparia; para el caso de la baja temperatura se puede considerar igual que la temperatura de
la superficie o definirla utilizando la formula como la encontrada por SHRP de Canada.

Correlaciones encontradas por SHRP Canada.

Donde:  Toonm = |(T.e —0.00618x lat? +(0.2289 x lat)+ 42.2)x (0.9545)|-17.78  Ecuacion 14

T20mm: temperatura del pavimento a una profundidad de 20 mm, en °C.
lat:  latitud del proyecto en grados.

Tmin = (0'859X-I-aire)—’_:l"7 Ecuacion 15
Donde:

Tmin: temperatura minima de disefio de Pavimento, en °C

> Caracteristicas del transito de Proyecto. Se debe conocer el
numero acumulado de ejes estandar de 8.2 T que se esperan durante
el periodo de disefio del proyecto y la velocidad media de
circulacion.

> Seleccidn del grado del Ligante. La seleccién del grado del ligante
teniendo Unicamente la temperatura se hace bajo la premisa de que el
asfalto solo estard sometido a cargas rapidas, velocidades mayores
de 90 Km/hora; lo mas conveniente es aumentar el grado del asfalto
requerido, con base en la velocidad de circulacion en el proyecto y el
namero de ejes de 8.2 ton que se esperan. Las caracteristicas del
transito Unicamente afectaran la temperatura alta del grado del
asfalto.

El grado de performance (PG) de un ligante es por ejemplo PG 64-
22. El primer numero (64) es normalmente llamado “grado de alta
temperatura”. Esto significa que el ligante poseeria propiedades
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fisicas adecuadas al menos hasta los 64 °C (alta temperatura
correspondiente al clima en el que el ligante estara en servicio).

El segundo numero (-22) es llamado frecuentemente “grado de baja
temperatura” y significa que el ligante poseeria propiedades fisicas
adecuadas hasta al menos los —22 °C.

+ Seleccion del Agregado Mineral. De acuerdo con las especificaciones
Superpave las propiedades del agregado juega un papel importante en la
deformacion permanente de las mezclas, donde se identifican dos categorias
de propiedades de los agregados: propiedades de consenso y propiedades de
origen.

Ademas se desarrollo una nueva forma de especificacion de la granulometria
del agregado llamada estructura del agregado de disefio. En este método
Superpave modifica la carta donde se presenta la granulometria y que ha
venido siendo utilizada, en este método se utiliza el exponencial 0.45 para
definir una granulometria permitida; las ordenadas de la carta son los
porcentajes que pasan un tamiz determinado o un porcentaje de particulas
menores a un tamafio dado, las abscisas, en escala aritmética, representan
las aberturas de los tamices en mm, elevados a la potencia 0.45.

Es importante destacar de esta carta la granulometria de méxima densidad, la
cual representa la graduacion para el cual las particulas del agregado se
acomodan entre si conformando el arreglo volumétrico mas compacto
posible y que los puntos de control de la especificacion se alejan en los
mayores tamafios de la granulometria de maxima densidad.

La zona restringida esta definida en los reportes SHRP A-407 y A-408 como
una zona situada sobre la linea de méaxima densidad extendida desde los
tamices de tamafio 300um al 2.36mm a través de los cuales es indeseable
que pase la gradacion.

Para las gradaciones de tamafio maximo nominal 25 mmy 37.5 mm la zona
restringida se extiende hasta el tamiz 4.75 mm.

Las razones para la inclusion de la zona restringida estd expuesta en el
reporte SHRP A-410, en el cual se dice que tiene dos propdsitos:
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1

2.

. Se limita a la inclusion de grandes cantidades de arena natural que causa

quiebres o jorobas en la curva de gradacion en el rango de los 600mm; y

Las gradaciones que caen sobre la linea de méxima densidad tendran un
inadecuado contenido de vacios en el agregado mineral (VAM).

“El disefiador de mezclas asfalticas debera desarrollar gradaciones que pasen
por debajo mejor que por encima de la zona restringida. Esto producira una
gradacion gruesa y maximiza el desarrollo de una estructura de agregado
fuerte.”

Sin embargo algunas controversias importantes se han desarrollado
alrededor de las especificaciones de las gradaciones Superpave, en particular
la zona restringida, por la simple razén que algunas mezclas de gradacion
densa que se introducen en la zona restringida, han desarrollado una buena
performance, antes que surgiera SHRP, lo cual es antagonico a las razones
que sustenta Superpave para explicar la razén de la existencia de la zona
restringida. Este aspecto genera un mayor interés para realizar
investigaciones tendientes a aclarar lo expuesto anteriormente.

Para la seleccién de la granulometria, Superpave utiliza normalmente 3
mezclas de prueba con gradaciones diferentes, pero cada una de ellas dentro
de los puntos de control y zona restringida para el tamafio maximo nominal
correspondiente. A las tres mezclas de prueba se les debe realizar el analisis
volumétrico 'y se debe escoger la que cumpla satisfactoriamente las
especificaciones.

Compactacion de las mezclas de prueba. En el método Superpave el método
de compactacién es clave para el disefio de la mezcla. EI Compactador
Giratorio Superpave fue disefiado para compactar muestras a una densidad
similar a la que se obtiene en el campo. La mezcla se compacta por medio de
la aplicacion de una presion vertical y una accion giratoria simultanea. La
presion vertical es de 600 Kpa y un angulo de giro de 1.25° la muestra es
girada a 30 rpm, determinando el nimero de giros basados en el trafico para la
via. Los tres parametros que se evallan con el compactador giratorio es el
Ninicial, €l Nadisefio Yy el Nmax.

Las mezclas de prueba se evalian mediante la compactacion de especimenes y
la determinacién de las propiedades volumétricas de cada una de ellas. Se
compactan 2 especimenes por cada mezcla de prueba, el contenido de ligante
asfaltico de prueba se determina para cada mezcla calculando el peso
especifico efectivo de la mezcla y empleando algunos célculos que se
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muestran en detalle en el capitulo 2; después de seleccionar la estructura de
agregado de disefio se compactan especimenes con diferentes contenidos de
ligante asfaltico. Las propiedades de la mezcla se evalian para determinar el
contenido de ligante asfaltico 6ptimo. EI contenido de asfalto seleccionado es
aquel que permita fabricar mezclas que cumplan con los requerimientos de
%Vv, %VMA, %VFA, relacion de polvo para los giros de disefio y el % Gmm
exigidos para los giros iniciales (< 89%) y maximos (< 98%).

Tabla No 13 Requerimientos Superpave para el VAM

Maximo Tamano Nominal del Agregado Minimo % de VAM
{mim)
9.5 13
2.5
19 13
25 12
37.5 I

Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas Asfalticas Superpave — Publicacién No. FHWA - SA — 95 — 003

Tabla No 14 Requerimientos Superpave para el VFA

Transito, en ESALs VEA de Diseno. en %
310 70-80
SRS 6H5-71
3#10° 65-Tt
<1*10) 65-75
<3*10° 63-73
1% 10" 65-73
<3%10° 65-75

Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas Asfalticas Superpave — Publicacién No. FHWA - SA — 95 — 003

c. Evaluacion de la sensibilidad a la humedad. El paso final en el nivel 1
del proceso de disefio de mezclas es la evaluacion de la sensibilidad a la
humedad de la mezcla de disefio. Este paso se ejecuta aplicando la norma
AASHTO T 283 a la mezcla de agregados de disefio con el contenido de
ligante asfaltico de disefio. Se compactan seis especimenes con el 7% de
vacios con aire. Las probetas se separan en dos subgrupos, tres probetas
seran el subgrupo de control y las otras tres el subgrupo Acondicionado.
El subgrupo de control se deja curar al aire, mientras que el subgrupo
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acondicionado se somete a una saturacion por vacio, a un ciclo de
congelamiento opcional, seguido por 24 horas de deshielo a 60 °C. Todos
los especimenes son ensayados para determinar su resistencia a la
traccion indirecta.

La sensibilidad a la humedad es el cociente entre la resistencia a traccién
del grupo saturado y sometido a inmersién y la resistencia a traccion del
grupo de control o curado al aire. El valor minimo para la relacion de
resistencias de traccion es d

e 80%.

85



Compactacion de mezclas asfalticas

1.2. COMPACTACION DE MEZCLAS ASFALTICAS

Los materiales mas densos 0 mas compactos pueden soportar mejor cargas mas pesadas sin
experimentar grandes deformaciones ni consumir importante reserva de la vida en fatiga.
Las capas asfalticas deben estar bien compactadas o se deformaran cuando tengan que
sostener las pesadas cargas de los ejes de los vehiculos con la condicion adicional de
durabilidad, mezclas bien compactadas son menos permeables y por lo tanto menos
susceptibles al envejecimiento.

Es fundamental en el desempefio de una mezcla la actividad de compactacion. Si no se
alcanzan las recomendaciones de densidad la mezcla resultante tendra caracteristicas
mecénicas mas deficientes a las asumidas en la etapa de disefio y mayor susceptibilidad al
envejecimiento. La deficiencia en los procesos de compactacion es una de las principales
causas de dafios prematuros en los pavimentos asfalticos.

Es importante recordar que la compactacion es el proceso menos costoso para prolongar la
vida dtil de una via. En términos de pesos por tonelada de mezcla o por metro clbico de
suelo, cuesta muy poco aumentar la densidad de las capas de la estructura del pavimento
durante el proceso de construccion. Pero se puede ahorrar mucho dinero en costos futuros
de mantenimiento o reparacion de vias obteniendo la densidad o compactacion adecuada.

1.2.1 Compactacién en campo de mezclas asfalticas. La compactacion prolonga de
varias maneras la vida util de un pavimento asfaltico, aumenta la resistencia a la fatiga,
disminuye la permeabilidad de la mezcla, por lo tanto la oxidacion del cemento asfaltico y
aumenta la estabilidad de la mezcla permitiendo que el pavimento pueda resistir mayor
trafico de vehiculos durante un periodo de tiempo mas largo. Es efectiva la compactacion
cuando los agregados de una mezcla son forzados a vincularse estrechamente entre si, con
el consecuente aumento de la friccion interna de la mezcla.

La compactacion reduce los vacios de un material asfaltico. El exceso de contenido de aire
en un pavimento puede causar el deterioro prematuro de la estructura. Los vacios dejan
entrar el aire y agua en la capa, ademéas tenemos que el aire es un oxidante causa del
envejecimiento prematuro del pavimento. Toda vez que los cementos asfalticos estén en
contacto con el aire durante un tiempo, los elementos mas volatiles se evaporan, dejando un
pavimento quebradizo y propicio para el desarrollo de fisuras y obstrucciones.
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La impermeabilidad es la resistencia que opone un pavimento al paso del aire y del agua. El
material bituminoso, cuando se compacta adecuadamente, es lo suficientemente denso para
impedir la formacién de poros, los que se conectan entre si por intersticios dentro de la
masa del pavimento y los que dejarian entrar el agua que lo penetraria hasta la subbase.

Es importante destacar, el efecto de la compactacion en el modulo dinamico. La incidencia
del grado de compactacion en el valor del modulo dinamico de la mezcla ha sido estudiada
y se tiene formulas como la encontrada en la universidad del Cauca:

%E,,, = 7.083*%compactacion — 608.33

%E,, respecto al desarrollado con grado de compactacion =100%.

También incide en la resistencia a la fatiga. En la figura 19 podemos observar el
comportamiento a fatiga de una mezcla asfaltica con respecto a su densidad, en donde se
evidencia que a mayor densidad mejor es su comportamiento a fatiga.

Figura 19. Comportamiento a la fatiga de una mezcla asfaltica a causa de variaciones en su densidad.
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Existen numerosos factores que intervienen en la obtenciobn de una buena
compactacién de una mezcla asfaltica, los cuales se pueden agrupar en las siguientes
categorias: férmula de la mezcla, temperatura de la mezcla, temperatura ambiente y espesor
de la capa.

1.2.1.1 Formula de la mezcla. Los tipos de mezclas asfalticas se basan en las cantidades
relativas de las particulas de agregados gruesos, de agregados finos y de polvo
mineral. En la practica, podemos distinguir de forma general dos tipos de mezclas:

* Mezclas asperas. Son mezclas con agregados mas grandes, de 19 mm (3/4”) y
siguientes. Como presentan menor cantidad de llenante mineral, tienen menor cantidad de
cemento asfaltico para actuar como aglomerante. En la practica, las mezclas asperas se
pueden compactar usando grandes fuerzas de compactacion. Esto sucede porque dichas
mezclas se colocan por lo general en capas mas gruesas Yy tienen menos tendencia a
desplazarse cuando se someten a grandes esfuerzos de compactacion. Generalmente, estos
tipos de mezcla las pueden manejar los compactadores vibratorios en la gama alta de la
amplitud.

* Mezclas blandas. Son mezclas con agregados mas pequefios, de 13 mm (1/2”) o
menos, que contienen mas cemento asfaltico como aglomerante. Se colocan por lo general
en capas delgadas de 50 mm (2”) o menos y en las cuales se requiere menos esfuerzo de
compactacion, se deben usar compactadores vibratorios en baja amplitud o en la modalidad
estatica. Por lo regular se recomiendan los compactadores estaticos de ruedas de acero o los
compactadores neumaticos.

Es importante tener en cuenta que la condicion de los agregados también afecta la
compactacion. La friccion entre las particulas de los agregados crea estabilidad en una capa
compactada. La cantidad de fricciébn interna entre las particulas se determina
principalmente por la forma de los agregados (Ver figura 20). Los agregados redondos
(como los materiales de aluvién) son suaves y tienen menos friccion interna, también se
deslizan unos sobre otros con bastante facilidad. Por lo tanto, cuando se compacte una
mezcla que contenga agregados redondos y lisos, se necesita menos energia de
compactacién. Una mezcla con agregados asperos y de lados angulosos (roca triturada)
tiene mayor friccién interna. Se necesitan compactadores mas grandes y mas energia para
vencer la resistencia natural de estos materiales.

1.2.1.2 Temperatura de la mezcla. De la Gnica manera que se puede producir
compactacién es cuando el aglomerante asfaltico es lo suficientemente fluido para actuar
como lubricante y es a la vez lo suficientemente fuerte para aguantar un compactador. Una
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vez que se enfria, el aglomerante asfaltico actia como un adhesivo (gana viscosidad) y es
inatil ejercer més fuerza de compactacion.

Figura 20. Forma de las particulas de agregados

BAJA FRICCION
INTERNA INTERNA

Fuente: Manual de compactacion de la casa Caterpillar

La temperatura Optima para la compactacion esta supeditada a factores como: la densidad
del asfalto, consistencia y susceptibilidad térmica. Con la mayoria de las mezclas, la
compactacion debe empezar con la temperatura mas alta posible porque se puede obtener
densidad con menos pasadas del compactador que con temperaturas mas bajas.

Es importante controlar la temperatura de la mezcla a la hora de la compactacion, si esta
muy caliente, se formara un abultamiento enfrente del tambor. Por lo general se puede
aumentar la densidad compactando siempre que la temperatura a 13 mm (1/2”) por debajo
de la superficie del pavimento no sea menor a 84 °C (185 °F).

También es primordial conocer la temperatura de la capa que se encuentra debajo de la
regla emparejadora de la terminadora o finisher para determinar la distancia que se debe
mantener entre esta y el compactador. Las capas que se enfrian rapidamente requieren
menos tiempo para alcanzar la densidad y debe fijarse una distancia cercana entre la
terminadora y el compactador. Puede ser posible que se requiera la utilizacion de un equipo
adicional de compactacién para obtener el grado de densidad deseado antes de que la capa
se enfrie demasiado.

* Temperatura ambiente. Si todos los otros factores son iguales, basta un aumento
de la temperatura ambiente o del aire para disminuir la rapidez de enfriamiento de las
mezclas asfalticas. Este aumento de temperatura le brinda mas tiempo a los compactadores
para alcanzar los niveles de densidad deseados en la mezcla.

89



Compactacion de mezclas asfalticas

Mientras méas fuerte el viento, la mezcla se enfria con mayor rapidez. La velocidad del
viento se convierte en factor decisivo cuando se compacta en climas frios, lo que no sucede
en clima caliente. Un viento fuerte puede producir una costra sobre la superficie de la
mezcla y crear un “efecto puente” que impediria la penetracion uniforme de las fuerzas de
compactacion a través de la mezcla. Los tambores deben romper esta costra antes de
comenzar el proceso de compactacion.

Otro factor de enfriamiento es la temperatura de la superficie de la base sobre la cual se
coloca el material bituminoso. Las temperaturas de la base son mas altas en los dias
soleados que en los nublados. Una temperatura méas alta de la base reduce el indice de
enfriamiento de los materiales bituminosos y deja mas tiempo para lograr la densidad.

Cuando se presente una condicion de enfriamiento rapido se hace necesario compensarla
con algunas de las actividades siguientes: aumentar la temperatura de la mezcla, aislar la
mezcla para impedir la pérdida de calor durante el transporte, aumentar el espesor de la
capa 0 compactar la mezcla mas pronto de lo previsto.

1.2.1.3 Espesor de la capa. Es por lo general més fécil lograr la densidad requerida en
capas mas gruesas de material suelto de mezcla asféltica ya que retienen por mas tiempo el
calor y ofrecen mayor tiempo de compactacion. Es complicado obtener en tiempo frio la
densidad adecuada de las capas delgadas de menos de 50 mm (2), debido al enfriamiento
rapido de los materiales.

Las curvas de Corlew y Dickson demuestran la pérdida de calor en una capa asfaltica bajo
ciertas condiciones predeterminadas (ver Figura 21). Estas presuponen una velocidad del
viento constante de 10 nudos (aproximadamente 12 millas por hora) y que la temperatura
del aire sea igual que la de la base. Las curvas proporcionan informacion sobre el tiempo
disponible para la compactacion hasta que la temperatura de la capa medida entre los 6 y 13
mm (1/4” a ¥2") de la superficie se enfrie a 84 °C (185 °F).

Para usar las curvas se deben conocer las siguientes variables: el espesor que tendra la capa
ya compactada, la temperatura de la base, del aire y la temperatura de la mezcla tendida
inicialmente. Por ejemplo, si una capa que al compactarse tenga 64 mm (2 %2”) de espesor
se va a colocar sobre una superficie con temperatura de 15.5 °C (60 °F) y si la temperatura
de la mezcla tendida es de 147.4 °C (300 °F), demorara cerca de 28 minutos en enfriarse
hasta los 84 °C (185 °F).
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Figura 21. Curvas de Corlew y Dickson

CURVAS DE CORLEW Y DICKSON
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Fuente: Manual de compactacion de la casa Caterpillar

1.2.1.4 Equipo de compactacion. Hay cuatro tipos basicos de compactadores que se usan
para lograr la densidad indicada de los materiales bituminosos y son:

» Compactadores estaticos de ruedas de acero
» Compactadores de neumaticos

» Compactadores vibratorios

» Compactadores combinados

* Compactadores estaticos de ruedas de acero. Este tipo de compactador
inicialmente era el que estaba incluido en la norma para compactar mezclas asfalticas. Sin
embargo, las cargas del transito han aumentado continuamente en los Gltimos afios, han
probado que el compactador de ruedas de acero no puede proveer la densidad adecuada,
estas maquinas no tienen la capacidad de compactar bien capas de mas de 50 a 75 mm (2” a
3”) de espesor; ademas, no buscan los puntos bajos debido al efecto “de puente” que

ejercen sobre el material.

Actualmente, este tipo de compactadores se emplean principalmente para terminar de
compactar las mezclas después que la compactacion vibratoria ha logrado la densidad
buscada. Su efecto aplanador alisa y elimina las marcas producidas previamente por los
tambores. El terminado de compactacion con una maquina de ruedas de acero se debe hacer
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mientras la capa esta todavia lo suficientemente caliente para permitir un ligero movimiento
de particulas para borrar las irregularidades.

Figura 22. Compactador de rueda de acero

LINEAS DE LA FUERZA COMPACTADORA

Compactador de ruedas
de acera
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Fuente: Manual de compactacion de la casa Caterpillar

Debajo de un compactador de ruedas de estaticas de acero, las lineas de fuerza tienden a
tomar la forma de “U” a medida que encuentran resistencia en la capa de base y la presion
confinada de la mezcla. En los lados exteriores del compactador, las lineas de fuerza se
mueven otra vez hacia la superficie de la capa, se pueden empujar parte de los materiales
hacia arriba y formar un abultamiento cerca del extremo de la rueda compactadora. Si esto
ocurre, las pasadas sucesivas deben superponerse de 76 mm a 101 mm (3” a 4”) para lograr
un terminado de acabado liso.

Las unicas variables que puede controlar el operador en este tipo de compactadores son la
velocidad de compactacion y la ubicacion del compactador en relacion con el pavimento.
Es posible cambiar el lastre, 1o que no es frecuente y no se debe hacer después que se haya
establecido la pauta de compactacion en la franja de prueba.

* Compactadores neumaticos. Se usan en la compactacion inicial, en la intermedia y
para acondicionar las superficies asfélticas terminadas mediante la accion amasadora de los
neumaticos de goma. La maquina para compactacion de terminado no aumenta
notablemente la densidad sobre el nivel alcanzado por la de ruedas de acero o de
compactacién vibratoria, pero asegura un marcado aumento en la permeabilidad de la
superficie (Ver Figura 23).

Los neumaticos proporcionan una accion amasadora y ejercen diferentes presiones de
contacto con el suelo. Estas caracteristicas ayudan al compactador a manipular las capas
que estan por debajo y entre las varias ruedas de una manera localizada.
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Figura 23 Compactadores Neumaticos de Goma
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Fuente: Manual de compactacion de la casa Caterpillar

El resultado es un terminado estable y mas apretado. Es muy importante la presion de
inflado en el rendimiento del compactador de neumaticos de goma (Ver Figura 24),
mientras mas alta la presion de los neumaticos, es mas pequefia el area de contacto con el
suelo y es mayor la fuerza de compactacion transmitida a la capa. La presion de inflado de
los neumaticos se mantiene alta al hacer la compactacion inicial o la intermedia.

Figura 24 Efecto de presiones variables de los Neumaticos en la fuerza de Compactacion
ALTA PRESION BAJA PRESION
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EFECTO DE PRESIONES VARIABLES DE LOS NEUMM’ICljs
EN LA FUERZA DE COMPACTACION

Fuente: Manual de compactacion de la casa Caterpillar
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Cuando se reduce la presion de inflado de los neumaticos, el fondo de los neumaticos se
aplana y se reduce la presion de contacto con el suelo. Por lo tanto, el esfuerzo de
compactacion es menor, pero la accion amasadora se acentla. Las presiones mas bajas de
los neumaticos se usan para la compactacion de terminado.

El uso de un sistema de rociado de agua es otro factor importante al compactar con este tipo
de maquinaria. Cuando se comienza el proceso de compactacion, los neumaticos de goma
estdn frios y el asfalto se pega a menos que se riegue con agua O con un agente
humedecedor. A medida que el compactador trabaja, los neumaticos se calientan y el
asfalto no se pega mas y el sistema de rociado se puede cerrar. La experiencia y el ensayo
guian al operador en el uso de un sistema de rociado.

* Compactadores vibratorios. Se pueden utilizar en todas las fases de la
compactacidn asféaltica: inicial, intermedia y terminado. Los compactadores vibratorios mas
modernos tienen amplitud variable. Al compactar la franja de prueba, se debe determinar el
ajuste de la amplitud que produce densidad con el menor nimero de pasadas.

Figura 25. Espaciamiento entre impactos en la compactacion

ESPACIAMIENTO ENTRE IMPACTOS
DEMASIADO SEPARADOS ESPACIAMIENTO ADECUADO
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e E—

Fuente: Manual de compactacion de la casa Caterpillar

* Compactadores de combinacion. Utilizan un tambor vibratorio mas tres o cuatro
neumaticos ubicados en la parte delantera o trasera de la maquina. Al combinarlos, se
intenta aunar las técnicas de compactacion de los compactadores de tambores vibratorios y
los de neumaticos de goma. El uso de compactadores combinados redice las necesidades de
equipo en los trabajos con especificaciones de métodos en que se detallan tanto los
compactadores vibratorios como de neumaticos, o donde no exista un control riguroso de
especificaciones. Sin embargo, parece que una sola maquina sencilla “combinada” no es tan
eficaz como dos compactadores separados.
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1.2.1.5 Categorias de compactacion.

* Compactacion inicial. Este es el primer paso en el proceso de compactacion y debe
producir la mayor parte de la densidad especificada para la capa. Se ejecuta usualmente con
compactadores vibratorios. Esta etapa se debe iniciar a la temperatura mas alta posible.
Segun la férmula de trabajo de la mezcla y el ancho de la franja, la temperatura puede ser
hasta 150 °C (300 °F).

* Compactacion intermedia. Generalmente se usa el mismo equipo utilizado en la
etapa inicial. En este caso, los compactadores vibratorios pueden tener un ajuste de
amplitud més bajo que el elegido para la pasada inicial. Esta fase intermedia es el paso final
para alcanzar la densidad especificada y el paso inicial en el terminado de la superficie.

* Compactacion de terminado. En esta fase se mejora el terminado de la superficie y
se debe hacer mientras la mezcla esté todavia lo suficientemente caliente para permitir la
remocion de las marcas que dejan los tambores. Anteriormente los compactadores de rueda
de acero y los neumaticos eran el equipo preferido para esta fase. Hoy, también se usan
compactadores vibratorios operados en la modalidad estatica

Figura 26. Fases de la compactacién

FASES DE LA COMPACTACION
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Fuente: Manual de compactacion de la casa Caterpillar

1.2.1.6 Compactacion de Laboratorio

* Compactacion estatica. Este procedimiento involucra la colocacion de mezcla
asfaltica en un molde de forma y tamafio deseado y comprimida bajo la aplicacion gradual
de una carga estatica. Para garantizar la homogeneidad, generalmente la mezcla es
"chuzada" antes de la compactacion y el molde es hecho "libremente flotante" para utilizar
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un sistema de doble émbolo. EI método de ensayo ASTM D-1074 define este
procedimiento de ensayo.

La ventaja primaria de este método, comparado con los métodos de compactacion por
amasado, giratorio y de rueda (Rolling Wheel), es su simplicidad. La mayor desventaja es
que la orientacion de las particulas de los agregados es diferente a aquella obtenida en el
campo y por ello, las condiciones in situ no son muy bien simuladas.

* Compactacion por impacto. En esta metodologia, la mezcla es compactada en un
molde por aplicaciones repetidas de carga por impacto, usando un martillo de peso
especificado y una caida libre a una altura determinada. EI ndmero de golpes es
seleccionado para reproducir las densidades in situ alcanzadas bajo compactacion de rodillo
y trafico. EI método Marshall (ASTM D-1559-82) emplea este procedimiento.

La ventaja de la compactacion por impacto es que la energia alta puede ser aplicada de
formas simple y a un bajo costo, la unidad de operacion de mano es portable, asi; es
conveniente para fabricar probetas tanto en el campo como en el laboratorio.

La desventaja principal es que la transferencia de esa energia alta por impacto puede causar
una ruptura entre la pelicula de asfalto y las particulas de agregado, haciendo que ocurra un
cambio en las propiedades estructurales (por ejemplo: la resistencia a la deformacién
permanente) diferente a las de las mezclas compactadas in situ y/o excesiva fisuracion y
degradacién del agregado. También, es incierto que el procedimiento de impacto pueda ser
usado para fabricar probetas cuyos similares en el pavimento asfaltico en campo después de
esto han sido sometidas a efectos de compactacion por trafico de llantas en un periodo de
afios (ARE, 1986). Otra desventaja potencial es la dificultad en la preparacién de probetas
uniformes y homogéneas de tamafios y formas que no sean cilindros pequefios. No existen
datos o informacion sobre este punto.

* Compactacion por amasado. EI compactador por amasado fue desarrollado
conjuntamente por la Divisién de Carreteras de California (California Division Of
Highways) y la Universidad de California, Berkeley, bajo el auspicio del Instituto Triaxial.

La compactacion es alcanzada por cargas repetidas a través de un pisén, considerablemente
mas pequefio que la probeta que estd siendo compactada. Durante cada aplicacion del
pisén, la carga es gradualmente incrementada, mantenida en un intervalo corto de tiempo y
luego liberada. Cada carga siguiente es aplicada a una porcion "nueva" de la superficie
expuesta. Este patron de cargas induce deformaciones y orientacion de las particulas similar
a aquellas que se presentan in situ. La compactacion por amasado es empleada en la
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preparacion de probetas (vigas) para ensayos a la fatiga (ASTM D-3202) y en especimenes
para ensayos con el estabilometro (CALTRANS 366).

Existe una variedad de compactadores por amasado en tamafio, desde unidades de
operacion pequefias a través de modelos hidraulicos portables hasta los modelos
mecénicos-hidraulicos con capacidad de compactar probetas (vigas) arriba de 30 in x in en
longitud también como probetas cilindricas con didmetros superiores a 6 in y alturas de 12
in. Algunos estudios de correlacion que han sido realizados indican que las probetas
fabricadas en el laboratorio tienen las propiedades fisicas y mecanicas equivalentes a los
nacleos de campo (ARE Inc; 1986).

* Compactacion giratoria. El concreto asfaltico es compactado como probeta
cilindrica por un movimiento de giro de un molde de compactacion mientras la presion es
mantenida en cada cara de la probeta por medio de unas placas de acero con caras paralelas
(ver figura 27).

Figura 27. Esquema de la compactacién giratoria

Fuente: Manual de compactacion de la casa Caterpillar

La principal desventaja del compactador giratorio es la imposibilidad de fabricar probetas
de ensayo de formas distintas a la cilindrica. El estudio NCHRP/AAMAS (Von Quintus y
otros; 1988) concluy6 que la compactacion giratoria produce probetas representativas de
los materiales compactados in situ. Esta conclusion esta basada en una comparaciéon de
varias rigideces y deformaciones medidos en ndcleos tomados inmediatamente después de
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la construccién con los mismos pardmetros obtenidos en probetas preparadas en el
laboratorio con los mismos pesos unitarios de los nucleos obtenidos en campo.

De acuerdo al andlisis AAMAS, los compactadores por amasado y el rolling wheel
simularon adecuadamente la compactacion de campo. La clasificacion especifica de los
equipos de compactacion en términos de sus habilidades para simular las propiedades
ingenieriles de los nucleos de campo es como sigue:

a) Compactador giratorio de corte.

b) Compactador por amasado de California y el simulador de la rueda maévil de acero.
c) Compactador por amasado / vibratorio de Arizona.

d) Martillo Marshall.

Compactador Rolling Whell (rueda rodante): este tipo de compactador puede simular muy
bien las condiciones de compactacién de campo (Von Quintus et al; 1988; Bonnot, 1986;
y Van Dijk, 1975). La principal ventaja de esta técnica es que la orientacion de las
particulas de agregado y la de la mezcla pueden ser muy cercanas a las que corresponden en
el campo. Esto puede ser llevado a cabo compactando la mezcla en un area grande usando
un rodillo que puede dar presiones de compactacion similares a las que ocurren en el campo
y luego extraer los nucleos requeridos. La desventaja del método es que el procedimiento
requiere un equipo especializado.

De forma alternativa, otros métodos de compactacion a pequefia escala usan un cilindro
metélico (Brown y Cooper, 1984; Von Quintus et al, 1988) o llanta neumética (Bonnot,
1986). Como ejemplo, se tiene el procedimiento desarrollado por el Laboratorio Central de
Puentes y Carreteras (LCPC) de Francia, el cual utiliza una pequefia rueda de camién para
compactar una muestra en forma de losa, de 50 x 18 cm y un espesor de 10 cm.

e Compactacion giratoria Superpave. Por tratarse de la compactacion utilizada en
este estudio, se hace una exposicion mas detallada de este procedimiento. En la
seleccién de un método de compactacion de laboratorio, los investigadores de
SHRP se plantearon varias metas. La mas importante fue disefiar un equipo que
pudiera compactar en forma realista los especimenes de mezcla a la densidad
alcanzada bajo las condiciones de clima y carga del pavimento. Se necesitaba un
dispositivo capaz de compactar mezclas con grandes agregados; ademas, se deseaba
que brindara una medida de la compactabilidad de modo de poder identificar el
comportamiento de una potencial mezcla blanda y otros similares problemas de
compactacion. Debido a lo anterior, un nuevo compactador fue desarrollado: el
Compactador Giratorio Superpave (SGC).
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La base de este compactador fue el compactador giratorio de Texas modificado para
aplicar los principios de compactacion del compactador francés. El dispositivo de
Texas cumplio los objetivos de densificacion realista de los especimenes y era
razonablemente portable. Los moldes de 6 de diametro (finalmente de 150 mm en
el SGC) pudieron acomodar mezclas con agregados de un tamafio maximo de hasta
50 mm (37.5 nominal). Los investigadores SHRP modificaron el dispositivo de
Texas reduciendo el angulo y la velocidad de giro y adicionando un registro en
tiempo real de la altura.

Equipo de ensayo. ElI SGC es un dispositivo mecanico que comprende los
siguientes sistemas componentes:

» Un portico de reaccion, una base rotatoria y un motor.

» Un sistema de carga, un pistdn de carga y un medidor de presion.

» Un sistema de medida y registro de la altura.

» Un molde y plato de base.

La figura 28 nos muestra el compactador giratorio que posee la Universidad del
Cauca.

Figura 28. Compactador giratorio

Fuente: Pgina de internet http://www.troxlerlabs.com/4140bspan.pdf
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El portico de reaccion provee una estructura no flexible contra la cual el piston de
carga empuja cuando se compactan los especimenes. La base del SGC rota y esta
fijada al portico de carga; soporta al molde durante la compactacién. Cojinetes
reactivos son usados para posicionar el molde a un angulo de 1.25° (angulo de
compactacion del SGC). EI motor eléctrico acciona la base rotatoria a una velocidad
constante de 30 revoluciones por minuto.

Un sistema mecanico o hidraulico aplica cargas al piston de carga, el cual somete al
espécimen a una presion de compactacion de 600 kpa. El diametro del piston de
carga coincide nominalmente con el didametro interno del molde (de 150 mm). Un
medidor de presion con una sefial digital mide la presion durante la compactacion.
A medida que el espécimen se densifica durante la compactacion, el medidor de
presion indica al sistema de carga que debe ajustar la posicion del piston de carga de
modo que la presion de compactacion sea constante durante todo el proceso.

La medicién de la altura del espécimen es una importante funcién del SGC.
Conociendo el peso del material contenido en el molde, el didmetro del molde y la
altura del espécimen puede estimarse la gravedad especifica del espécimen en todo
momento durante el proceso de compactacion. La gravedad especifica del
espécimen es calculada dividiendo el peso por el volumen del mismo. EI volumen
del espécimen se calcula como el volumen de un cilindro de superficie lateral lisa
con un didmetro de 150 mm y la altura medida. El registro de la altura se efectla
continuamente, midiendo la posicion del piston antes y durante el ensayo. EI cambio
vertical en la posicion del piston acompafa al cambio de altura en el espécimen. La
sefial de altura del espécimen es procesada a traves de una conexién de puerto serial
vinculada a una computadora personal, una impresora u otro dispositivo que registre
la medicién de la altura (e indirectamente la densidad) durante el proceso de
compactacion.

El SGC usa un molde con un diametro interno de 150 mm y una altura nominal de
250 mm. Un plato de base se ajusta en el fondo del molde para lograr el
confinamiento durante la compactacion.

Preparacion del espécimen. Para la compactacion de los especimenes se requiere
mezclar y compactar los materiales bajo condiciones de equiviscosidad
correspondientes a 0.170 Pa.s y 0.280 Pa.s, respectivamente.

El mezclado se efectia mediante una mezcladora mecénica. Tras el mezclado, el
material es sometido a 4 horas de envejecimiento a corto plazo en un horno de
corriente forzada, manteniendo una temperatura de 135 °C. Durante el
envejecimiento a corto plazo, la mezcla suelta debe desparramarse en un espesor tal
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que resulte de 21 a 22 Kg por metro cubico y debe ser revuelto cada hora para
asegurar un envejecimiento uniforme. Los moldes de compactacién y los platos de
base también deben colocarse en el horno a 135 °C por lo menos entre 30 y 45
minutos antes de su uso.

Si s6lo se hace la determinacién volumétrica, con aproximadamente 4500 g de
agregado se podra elaborar un espécimen de 150 mm de diametro por
aproximadamente 115 mm de altura. En este caso, el espécimen se ensaya sin
cortar.

Alternativamente, para ensayos de performance se emplean aproximadamente 5500
g de agregado, elaborando un espécimen de 150 mm de diametro y 135 mm de
altura. En este caso, los especimenes seran cortados a 50 mm de altura antes de
someterse a los ensayos de SST o IDT.

Por lo menos una muestra suelta debera reservarse para obtener la gravedad
especifica tedrica maxima usando la norma AASHTO T 209. Para ejecutar la norma
AASHTO T 283, los especimenes son elaborados con una altura de 95 mm, lo cual
requiere aproximadamente 3500 gramos de agregado.

Vision global del procedimiento. Tras el envejecimiento a corto plazo, la mezcla
suelta esta lista para ser compactada. La presion vertical debera ser de 600 kPa (+-
18 kPa). Con el contador fijamos el nimero de giros. Tres niveles de giro son de
interés:

»  El nimero de giros de disefio (Nuisefio)
»  El namero inicial de giros (Ninicial)
»  El nlmero maximo de giros (Nmaximo).

Los especimenes de ensayo son compactados usando el Nmaximo de giros. Las
relaciones entre el Ndisefio, €] Nmaximo Y €l Ninicial SON:

LOglO N méximo 1.10* Loglo N disefio Ecuacion 16

Log, N =0.45*Log,,N Ecuacién 17

inicial disefio

El nimero de giros de disefio (Ndiseio) tiene un rango de 68 a 172 y es funcion del
clima en el cual la mezcla se extendera y el nivel de transito. La temperatura
promedia del aire para disefio es provista por el software del Superpave y representa
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el promedio de los 7 dias sucesivos de maxima temperatura del aire para las
condiciones de proyecto. El rango de valores para Nuiseio, Nméaximo Y Ninicial S€
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 15. Esfuerzos del compactador giratorio Superpave

Promedio de la maxima temperatura del aire para el proyecto

ESALs de <39° 39-40°C 41-42°C 43 -44°C
dnl]sﬁlr:)?_]ég)n Nini | Ndis | Nmax | Nini | Ndis | Nmax | Nini | Ndis | Nmax | Nini | Ndis | Nmax
7 | 68 | 104 | 7 | /4 | 114 | 7 | /8 | 121 | 7 | 82 | 127
03-1 7 | 76 | 117 | 7 | 83 | 129 | 7 | 88 | 138 | 8 | 93 | 146
7 | 8 | 134 | 8 | 95 | 150 | 8 | 100 | 158 | 8 | 105 | 167
8 | 9 | 152 | 8 | 106 | 169 | 8 | 113 | 181 | 9 | 119 | 192
10-30 8 1109 | 174 | 9 121 ]| 195 | 9 |128 | 208 | 9 | 135 | 220
30-100 9 1126 | 204 | 9 | 139 | 228 | 9 | 146 | 240 | 10 | 153 | 233
9 1142 | 233 | 10 | 158 | 262 | 10 | 165 | 275 | 10 | 172 | 288

Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas Asfalticas Superpave — Publicacién No. FHWA - SA — 95 — 003

El compactador se detiene automaticamente al alcanzarse el Nmaximo. Luego de que
la presion y el angulo vuelven a cero, el molde conteniendo el espécimen
compactado es extraido. Después de un adecuado periodo de enfriamiento, el
especimen es desmoldado.

El Nini, Ndgis ¥ €l Nmax, son los giros requeridos para producir la densidad en la
mezcla que es equivalente a la densidad esperada en el campo. En el proceso de
disefio de la mezcla se selecciona un contenido de asfalto, a fin de proveer un 4% de
vacios de aire cuando la mezcla es compactada a Ndis. Niniciat €S una medida de
compactibilidad de la muestra. Las mezclas que se compactan rapidamente se cree
que seran blandas durante la construccidon y podrian ser inestables cuando son
sometidas al transito. Las mezclas que contienen 4% de vacios de aire en Nuiserio
deberian tener al menos 11% (o un maximo de 89% del maximo de la densidad
(Gmm) ) en Ninicial. Nmax €S el nimero de giros requeridos para producir en el
laboratorio una densidad que desde ningun punto de vista deberia ser excedida en el
campo.

Uniformidad de la compactacién giratoria. De acuerdo con el trabajo de grado

realizado por los Ingenieros Carlos Augusto Ordofiez y Juan Carlos Garcia en la
Universidad del Cauca, y dirigido por el ingeniero Eugenio Chavarro, se encontré que
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la densidad de la probeta al ser compactada en forma giratoria no presenta uniformidad
(ver figura 29). Para ello, en el desarrollo de la investigacion, las probetas se dividieron
en tres partes iguales arrojando las siguientes observaciones:

e El tercio medio es el que presenta mayor densificacion, seguido de la parte
superior y finalmente la parte inferior.

e La densidad general de la probeta se acerca mas en su tendencia a la
densidad hallada en el tercio superior de la misma; ademas, es menor a la obtenida
en el tercio central.

e La conclusién final del informe nos dice que “la explicacion para que el
tercio central se densifiqgue mas es debido a la distribucién de esfuerzos como
funcidn de la profundidad, ya que al centro llegan esfuerzos de la presion ejercida
arriba y la presion ejercida abajo”.

Figura 29. Variacion de las densidades de los tercios en cada angulo de giro
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Fuente: Memorias simposio de pavimentos 2003, Universidad del Cauca. Trabajo de grado de los Ingenieros
Carlos Augusto Ordofiez y Juan Carlos Garcia
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1.3 CARACTERIZACION MECANICA DE MEZCLAS ASFALTICAS

Los métodos racionales de disefio de pavimentos parten de una modelacion de su
estructura, la cual queda definida por el conocimiento de sus espesores y de las
caracteristicas elastico dinamicas de cada una de las capas componentes de la estructura.

La caracterizacion de los materiales se efectia mediante la determinacion del modulo
dinamico, la relacion de Poisson y la ley de fatiga. EI comportamiento dindmico se estudia
sobre probetas confeccionadas en laboratorio o extraidas de capas existentes de la
estructura. Podemos considerar dentro de estos materiales: mezclas asfélticas, suelos finos
y granulares, materiales estabilizados, etc.

En una estructura de pavimento disefiada para ciertas condiciones de carga, necesitamos
conocer los valores de las solicitaciones criticas que controlan las fallas asociadas a la
fisuracion por fatiga o a deformaciones permanentes, para lo cual ademas de los espesores
determinados es indispensable conocer los valores de los modulos o relaciones esfuerzo-
deformacion de los materiales constituyentes de las diferentes capas que conforman la
estructura.

La mecéanica de los pavimentos permite el calculo de esfuerzos y deformaciones en puntos
importantes de la estructura que estan intimamente ligados con los fendmenos que originan
las fallas comunes de los pavimentos flexibles, como lo son la fisuracion y el
ahuellamiento. Estos valores obtenidos deben compararse con las solicitaciones admisibles
que se obtienen de las llamadas leyes de fatiga o leyes de comportamiento en suelos y
materiales granulares.

La aplicacion de la caracterizacion de materiales comprende:

e La correcta prediccion del comportamiento en servicio de los materiales constituyentes
de las diferentes capas.

e La definicion de los parametros de entrada en los métodos modernos de disefio de
pavimentos y andlisis de estructuras por computacion.
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Los pasos involucrados en el analisis a una mezcla asfaltica compactada y los métodos de
ensayos de la BS (British Standard), AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) o ASTM (American Society for Testing and Materials)
usados en cada paso son los siguientes:
1.3.1 Evaluacion fisica y Evaluacion Volumétrica de la mezcla asféltica
@ Medir las gravedades especificas bulk del agregado grueso (AASHTO T 85 o
ASTM C 127) y el agregado fino (AASHTO T 84 o0 ASTM C 128); también BS
812, Pt. 2:1995).

@ Medir la gravedad especifica del asfalto (AASHTO T 228 o ASTM D 70) y del
mineral llenante (Filler) (AASHTO T 100 o ASTM D 854 o BS 812, Pt. 2: 1995).

@ Calcular la gravedad especifica bulk de la combinacién de agregados en la mezcla
de pavimento.

@ Medir la maxima gravedad especifica de la mezcla suelta (ASTM D 2041, BS DD
228:1996).

@ Medir la gravedad especifica bulk de la mezcla compactada (ASTM D 1188 o
ASTM D 2726 o0 BS 598, Pt.104:1989).

Calcular la gravedad especifica efectiva del agregado.

Calcular la maxima gravedad especifica de la mezcla a otros contenidos de asfalto.
Calcular la absorcién de asfalto de los agregados.

Calcular el contenido de asfalto efectivo de la mezcla.

Calcular el porcentaje de vacios en el agregado mineral en la mezcla compactada.

¢ © © © ¢ ©

Calcular el porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada.

Calcular el porcentaje de vacios de aire llenos con asfalto.

1.3.2 Evaluacion mecéanica

1.3.2.1 Modulo resiliente. EI mddulo resiliente es el mddulo elastico bajo solicitacion
dinamica a ser usado con la teoria eléstica. Es bien conocido que la mayoria de materiales
para pavimentos no son elasticos y la experiencia muestra que existe alguna deformacién
permanente después de cada aplicacion de carga. Sin embargo, si la carga es pequefia
comparada con la resistencia del material y es repetida muchas veces, la deformacién bajo
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cada repeticion de carga es casi completamente recuperable y proporcional a la carga y
puede ser considerada como elastica.

La figura 30 muestra la deformacion de un espécimen bajo un ensayo de carga repetida. En
el estado inicial de aplicaciones de carga existe una deformacidén permanente considerable,
indicada como la deformacion plastica. Como el nimero de repeticiones incrementa, la
deformacion plastica debido a cada repeticion de carga disminuye.

Figura 30. Deformaciones bajo cargas repetidas
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Fuente: Disefio y analisis de pavimentos (Huang, Yang H)

El modulo elastico basado en la deformacion recuperable bajo cargas repetidas es llamado
Modulo Resiliente (Mr), definido como:

M, = Ecuacion 18
Donde: '

od: Esfuerzo desviador, siendo el esfuerzo axial en exceso de la presion confinada en un
ensayo de compresion triaxial.

er: Deformacion eléstica.

Debido a que la carga aplicada es usualmente pequefia, el ensayo de modulo resiliente es un
ensayo no destructivo y la misma muestra puede ser usada para muchos ensayos bajo

diferentes cargas y condiciones ambientales. La forma de carga aplicada y su incidencia son
aspectos ampliamente estudiados.
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Forma de la onda de carga. El tipo y duracidn de la carga usada en el ensayo de carga
repetida deberia simular lo que actualmente esta ocurriendo en el campo. Cuando una carga
de rueda esté a una distancia considerable de un punto dado en el pavimento, el esfuerzo en
ese punto es cero. Cuando la carga esta directamente sobre el punto dado, el esfuerzo en ese
punto es méximo. Es por consiguiente razonable asumir el pulso de esfuerzo como una
carga sinusoidal o triangular, la duracién de la cual depende de la velocidad del vehiculo y
la profundidad del punto bajo la superficie del pavimento.

Barksdale (1971) investigo los pulsos de esfuerzo vertical en diferentes puntos de los
pavimentos flexibles. El pulso de esfuerzo puede ser aproximado por una funcién
sinusoidal o triangular, como lo muestra la figura 31. Después de considerar los efectos
inercial y viscosos basados en los pulsos de esfuerzo vertical medidos en el ensayo vial
AASTHO, el tiempo del pulso puede ser relacionado con la velocidad del vehiculo y
profundidad, como se muestra en la figura 32.

Figura 31. Pulso sinusoidal y triangular equivalentes
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Fuente: Disefio y andlisis de pavimentos (Huang, Yang H)

Brown (1973) obtuvo un tiempo de carga para una capa asfaltica como una funcion de la
velocidad del vehiculo y espesor de la capa. El tiempo de carga esta basado en el tiempo de
pulso promedio para esfuerzos en la direccion vertical y horizontal a varias profundidades
en la capa asféltica. Para los mismos espesores de capa, sus tiempos de carga son
ligeramente tan pequefios como los obtenidos por Barksdale.
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Figura 32. Tiempo del pulso del esfuerzo vertical bajo una carga sinusoidal o triangular
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Fuente: Disefio y analisis de pavimentos (Huang, Yang H)

McLean (1974) determind el tiempo de carga para un pulso vertical equivalente a una onda
cuadrada como lo muestra la figura 33, en la cual los resultados de Barksdale para una
carga triangular de 30 mph (48 Km/h) esta superpuesta para comparacion. Se puede ver que
el tiempo de pulso basado en la onda triangular, lo cual es esperado.

Figura 33. Tiempo del pulso bajo una onda de forma cuadrada
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Fuente: Disefio y andlisis de pavimentos (Huang, Yang H)

Se puede ver que el tiempo del pulso basado en la carga de onda cuadrada de McLean es
aproximadamente la mitad del tiempo obtenido en la carga de onda de Barksdale
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(sinusoidal). Notese que un tiempo de pulso sinusoidal de 0.028 sg a 0.064 sg para una
velocidad de vehiculo de 40 mph (64 Km/h) es mucho més pequefio que 0.1 sg basado en la
ecuacion:

4
L. = q*sen2 z+ﬁ— Ecuaci6n 19
® 2 d

Donde:

d: duracion de la carga

Los tiempos de pulso sinusoidales indicados en la tabla 16 estan basados en:

4
L(t) =q* Sen(;[ + 7;] Ecuacion 20

Como lo muestra la figura 31.

Tabla 16. Tiempos del pulso del esfuerzo vertical a varias profundidades

Tiempos del pulso del esfuerzo vertical para materiales a varias profundidades

Material Superficie bituminosa Base granular Subbase granular
Profundidad (in) 3 10 20

Onda sinusoidal 0.028 s 0.041s 0.064 s
Onda cuadrada 0.014 s 0.020 s 0.031s

Fuente: Disefio y analisis de pavimentos (Huang, Yang H)

L, =a*Sen? 247 .
Eluso de —® 2 d ) en KENLAYER da como resultado una curva inversa

con un tiempo de pulso mas largo, lo cual se comprueba mas cercanamente con el pulso de
esfuerzo actual en pavimentos.

Cuando la teoria elastica es empleada para analizar pavimentos, la duracion de carga para
determinar el modulo resiliente bajo cargas repetidas puede ser seleccionada usando las
figuras 32y 33 como guia, dependiendo si la carga es de onda sinusoidal o cuadrada.

En vista que la velocidad del vehiculo varia en gran proporcion y la profundidad del
material podria no ser conocida durante la etapa de disefio, es recomendado que una carga
sinusoidal con una duracion de 0.1 sg y un periodo de reposo de 0.9 sg sea usado.
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La duracion de carga tiene un efecto muy pequefio en el modulo resiliente de materiales
granulares, algun efecto en los suelos finos dependiendo del contenido de humedad y un
efecto considerable en materiales asfalticos. El efecto del periodo de reposo no es conocido,
pero se presume insignificante su incidencia en el valor del médulo resiliente.

1.3.2.2 Mdbdulos dinamicos de mezclas asfalticas. EI mddulo dindmico establece una
relacion funcional que vincula las tensiones aplicadas y las deformaciones resultantes para
cada condicion particular de temperatura y tiempo o frecuencia de aplicacion de las cargas.

Ecuacion 21

Edin(t’T):(;-

Donde:

o tension aplicada.
& deformacion resultante.
t, T: tiempo y temperatura de aplicacion de la carga

Se Ilama mddulo dinamico o médulo de rigidez y es funcidn de los siguientes parametros:

Caracteristicas y concentracion volumeétrica de los aridos y del ligante.

Grado de densificacion adoptado en el proyecto.

Temperatura de la capa asfaltica.

Accion de las cargas del trénsito en cuanto a intensidad, frecuencia y velocidad
media de circulacion.

YV VYV

La utilizacion del médulo de rigidez esta asociada al disefio, andlisis y evaluacion de los
pavimentos flexibles mediante la aplicacién de la teoria elastica multicapa. Permite evaluar
el comportamiento de las mezclas asfalticas tanto en el régimen elastico (bajas temperaturas
y cortos tiempos de aplicacién de carga), como en el régimen viscoelastico (alta
temperatura y largos tiempos de aplicacién de las cargas).

o Mddulo dinamico complejo. La diferencia entre el ensayo de médulo resiliente y
el mddulo complejo para mezclas asfalticas es que en el ensayo de modulo dindmico
complejo las primeras cargas usadas son de cualquier forma de onda con un periodo de
reposo dado, mientras las Gltimas aplicadas son cargas sinusoidales o semisinusoidales, sin
periodo de reposo. EI modulo complejo es uno de los muchos métodos para describir la
relacion esfuerzo-deformacion de materiales visco-elasticos. EI mddulo es una cantidad
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compleja, en la cual la parte real representa la rigidez elastica y la imaginaria caracteriza la
humedad interna de los materiales. El valor absoluto del médulo complejo es comdnmente
referido como el médulo dindmico.

El ensayo de mddulo complejo es usualmente llevado a cabo en especimenes cilindricos
sometidos a una carga de compresion semisinusoidal (Papazian 1962). EI mismo equipo
utilizado para el médulo resiliente puede ser usado para el ensayo de médulo complejo.

El ensayo de mddulo dindmico es especificado por ASTM (1989b) en “D 3497 — 79 —
Método de ensayo estandar para modulo dindmico de mezclas asfélticas”. En el método
ASTM, un esfuerzo compresivo semisinusoidal es aplicado al espécimen por un minimo de
30 s y no excede los 45 s a temperaturas de 41, 77 y 104 °F (5, 25 y 40 °C) y unas
frecuencias de carga de 1, 4 y 16 Hz para cada temperatura. Las deformaciones axiales son
medidas por dos cables de medicion de deformaciones en la mitad del espécimen, uno
opuesto al otro. La relacion entre el esfuerzo axial y la deformacién axial recuperable es el
modulo dinamico.

Muchos de los ensayos de modulos complejos son hechos para aplicar una carga de
compresion semisinusoidal al espécimen. Si el espécimen es verdaderamente visco-elastico,
cualquier otro modo de ensayo deberia producir los mismos resultados.

Kallas (1970) investigd el mddulo complejo de HMA bajo una carga de tension
semisinusoidal y una carga de tensién-compresion de maximo seno. El modulo dinamico y
el angulo de fase en tension y tension-compresion fueron comparados con los de
compresion. Las siguientes conclusiones fueron hechas para HMA de gradacion densa con
contenidos de asfalto y vacios de aire dentro de los rangos normales:

+ Las diferencias en modulo dindmico son generalmente insignificantes o
relativamente pequefias entre los ensayos de tensién, tensidn-compresion y
compresion para rangos de temperatura de 40 a 70 °F (4 a 21 °C) y frecuencias de
carga de 1 a 16 Hz.

+ Diferencias en médulo dinamico son significativas entre los ensayos de tension o
tension-compresion y el ensayo de compresion a una frecuencia de un (1) Hz y
rango de temperatura desde 70 a 100 °F (21 a 38 °C). Bajo esas condiciones, el
mddulo dindmico a tension o tensién-compresion en promedio es aproximadamente
la mitad o las 2/3 partes del obtenido en compresion.

+ Las diferencias en el angulo de fase son pronunciadas entre tension y compresion y
son menos pronunciadas entre tensién-compresion y compresion.
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+ El angulo de fase es muy grande en tensién, mas pequefio en compresion e
intermedio en tension-compresion. En promedio, el angulo de fase en tension
excede al de compresion aproximadamente en un 50% vy el &ngulo de fase en
tension-compresion excede al de compresion aproximadamente en un 25%.

Las conclusiones anotadas pueden indicar que si el disefio esta basado en la teoria elastica
con médulo dindmico dado para una HMA, alguno de los tres modos de ensayo puede ser
usado. Sin embargo, si el disefio estd basado en la teoria visco-elastica con el médulo
dindmico y angulo de fase como variables de disefio, un modo de ensayo consistente con
las condiciones actuales de carga deberia ser usado. Este probablemente serd un ensayo a
tension-compresion, sugerido por Witzak y Root (1974):

El médulo dindmico también puede ser determinado por un ensayo de flexion. Un aparato
de dos puntos a flexion fue desarrollado por la Shell para determinar el modulo de las
mezclas asfalticas (Bonnaure et al..1977). En este ensayo un espécimen trapezoidal es
sometido a una carga sinusoidal en su parte libre. Una grafica de carga-deformacion en su
parte libre es obtenida y el médulo de rigidez de la muestra puede ser calculado.

Otra forma de calcular el médulo de rigidez es medir la deformacién en la superficie a la
mitad de la longitud de la viga con una deformacion maxima dada. Debido al uso de cargas
sinusoidales, el médulo de rigidez obtenido de los nomogramas de la Shell, es actualmente
el modulo dindmico. Este ensayo puede ser usado también para determinar el angulo de
fase. Con el modulo de rigidez y el angulo de fase, el médulo complejo puede ser obtenido.

o Descripcion general del ensayo para determinar el modulo dinamico

e Objetivo del ensayo. El objetivo del ensayo es determinar las relaciones entre las
tensiones dindmicas y las deformaciones resultantes para distintas condiciones de
temperatura y frecuencia de aplicacion de las cargas.

e Desarrollo del ensayo. La técnica experimental utilizada consiste en aplicar sobre
una probeta cilindrica dos fuerzas distribuidas a lo largo de sus generatrices,
teniendo estas solicitaciones aplicadas un caracter dinamico, bajo condiciones
establecidas de magnitud, tiempo de aplicacion de las cargas (frecuencia) y
temperatura. Se mide la respuesta resultante recuperable de la deformacion y con
base en los registros de fuerza y esfuerzo se calcula el modulo dinamico.

Figura 34. Equipo para ensayo de mddulo dinamico
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Fuente: Pagina de internet http://www.troxlerlabs.com/4140bspan.pdf

e Probetas para el ensayo de médulo dindmico

Las probetas utilizadas son del tipo Marshall de 100 mm de didmetro y 63 mm de altura
aproximadamente, conservando una relacion aproximada entre el diametro y la altura de 2 a
1.

Tabla 17. Dimensiones de las probetas para ensayo de médulo dindmico de acuerdo al tamafio maximo
del agregado

Tamafio maximo agregado Didmetro Altura
1” (25 mm) 4” (101 mm) 2 %" (63.5 mm)
1% (37.5 mm) 6” (152 mm) 3” (76 mm)

Figura 35. Probetas para ensayo de modulo dinamico
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Fuente: Pagina de internet http://www.troxlerlabs.com/4140bspan.pdf

e Condiciones del ensayo para determinar el médulo dindmico

El ensayo se realiza normalmente para las siguientes condiciones:

a. Temperatura: la evaluacion del mddulo dinamico se efectla a tres
temperaturas: 5, 20 0 25y 40 °C.

b. Frecuencia de aplicacion de las cargas: las frecuencias normalmente
empleadas para cada temperatura seleccionada son: 0.5, 1, 2 y 2.5 Hertz.
La duracion de la carga es una de las variables mas importante, razén por
la cual la norma aconseja que la duracion se mantenga en algun tiempo
minimo que pueda registrarse recomendandose un tiempo de duracion de
carga de 0.1 a 0.4 segundos.

o Curva maestra. A la grafica que permite presentar la variacion del mddulo
dinamico en funcién de la temperatura para una frecuencia de referencia dada se le da el
nombre de “Curva Maestra”. Su construccion es posible gracias al efecto reciproco que
tiene la temperatura y la frecuencia de solicitacion en el valor del médulo dindmico de las
mezclas asféalticas.

Dicho efecto reciproco se refiere a que un incremento de la temperatura es equivalente a
una disminucion de frecuencia y viceversa. Normalmente la frecuencia de referencia es la
de 10 Hertz que corresponde a las solicitaciones normales de las estructuras viales cuando
son solicitadas por camiones pesados que circulan a una velocidad de 60 kph, con tiempos
de aplicacion de cargas del orden de 0.02 segundos.

Figura 36. Dispositivo para montaje de las probetas para ensayo de médulo dinamico
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Fuente: Pagina de internet http://www.troxlerlabs.com/4140bspan.pdf

Para llevar los diferentes valores de modulos dindmicos a la frecuencia de referencia (10
Hertz), se pueden utilizar dos métodos:

» El primer método se basa en la formula general que relaciona la informacion de
frecuencias y temperaturas de ensayo y de referencia, sin contemplar aspectos
particulares de la mezcla asfaltica.

» El segundo método se basa en la utilizacion del abaco de Van Der Poel, teniendo en
cuenta las caracteristicas del asfalto envejecido de la mezcla.

1.3.2.3 Métodos de Prediccion de la Rigidez del asfalto y de las mezclas asfalticas. La
determinacion del mddulo dindmico de mezclas asfalticas por ensayos de laboratorio no
solamente requiere de tiempo sino también de equipos sofisticados. Es deseable que el
modulo pueda ser predecido por nomogramas y formulas basadas en las propiedades del
asfalto y el volumen de concentracion del agregado. Si los datos de los ensayos no estan
disponibles, los nomogramas de Shell (Bonnaure et al, 1977) o las formulas del Instituto del
Asfalto (Al, 1982) pueden ser usadas para determinar los médulos sin ejecutar los ensayos
respectivos.

La rigidez de un cemento asfaltico puede determinarse utilizando algunos de los siguientes
métodos: métodos directos e indirectos.

+ Meétodos indirectos: basados en ensayos rutinarios realizados al cemento asfaltico,

tales como penetracion y punto de ablandamiento, entre otros. VVan Der Poel en una
serie de investigaciones encontrd que la rigidez de la mezcla depende directamente
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de la rigidez del cemento asfaltico contenido en ella y de la concentracion del
volumen del agregado.

Basado en los resultados de su investigacion desarrollé el nomograma de la figura
37 que nos permite determinar la rigidez del cemento asfaltico a una determinada
temperatura y un tiempo de aplicaciébn de carga, conociendo el punto de
ablandamiento y el indice de penetracion del cemento asféltico.

e Determinacién de la rigidez del asfalto. La misma investigacién demostro
que la rigidez del asfalto es funcion de dos tipos de parametros: del cemento
asfaltico y de las condiciones de servicio de la mezcla.

Dentro de los pardmetros del cemento asféltico tenemos los siguientes
conceptos que son importantes al momento de evaluar la rigidez del mismo:

» T800: temperatura a la cual la penetracion del asfalto recuperado es de 800
décimas de milimetro.

» Indice de penetracién: es un indice desarrollado por Pfeiffer y Van
Doormal que sirve para medir el efecto de la temperatura sobre la
consistencia de los asfaltos. Este indice es una medida de la susceptibilidad
térmica de los asfaltos y estd relacionado con su caracter reoldgico,
naturaleza coloidal y envejecimiento. El rango de variacion fijado para este
parametro por las especificaciones esta entre —1.5 y +0.5.

Asi mismo, las condiciones de servicio que intervienen en la determinacion de
la rigidez del cemento asfaltico son:

» Temperatura de servicio: corresponde a la temperatura de trabajo de la
mezcla.
» Tiempo de aplicacion de las cargas: se ha adoptado 0.02 segundos que

equivale a una frecuencia de 8 Hertz para velocidades de operacién de los
camiones del orden de 48 a 68 kph.

Figura 37. Abaco de Van Der Poel
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Las caracteristicas del asfalto son expresadas como un indice de penetracion, Pl definido
por:

Pl = 20—-500A Ecuacion 22
1+50A

En la cual A es la susceptibilidad a la temperatura y es la pendiente de la linea recta
dibujada entre el logaritmo de la penetracion y la temperatura 0:

A log(penaT,)-log(penaT,) Ecuacion 23
T-T

Donde T1y T2 son dos temperaturas a las cuales las penetraciones fueron medidas.

Cuando la penetracion del asfalto recuperado a dos temperaturas diferentes es conocida, el
indice de penetracion puede ser determinado por las ecuaciones 23 y24.

Una temperatura conveniente para usar es la temperatura en el punto de ablandamiento de
anillo y bola como estd especificado por AASHTO (1989) en “T 53-84 Punto de
ablandamiento del asfalto y alquitran en Etilen-Glicol (anillo y bola)”. Esta es una
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temperatura de referencia en la cual todos los asfaltos tienen la misma viscosidad o
penetracion de aproximadamente 800. Reemplazando T2 en la ecuacion 24 por Tsoo Y
Penetracion a T2 por 800 se tiene:

A log(pen aT, )-log(800) Ecuacion 24
T —Ta

La temperatura a ser usada es la temperatura normalizada, la cual es la diferencia entre la
temperatura de ensayo y la temperatura cuando la penetracion es 800, 0 Tanilloy bola .

El médulo de rigidez del asfalto puede ser determinado por un ensayo de creep con un
tiempo de carga t o un ensayo dindmico bajo una carga sinusoidal con una frecuencia f. Fue
encontrado por Van der Poel (1954) que el médulo de rigidez es obtenido cuando t es
relacionado con f por:

{=— Ecuacion 25
27
Donde:
f: frecuencia de solicitacion de las cargas en hertz.
t: tiempo de aplicacién de las cargas en segundos.

Mc Leod, modific6 el método de Heukelom para determinar la rigidez del cemento
asfaltico. La principal diferencia esta en la utilizacion del PVN (ndmero de penetracion-
viscosidad) en lugar del indice de penetracion. Las figuras 38 y 39 son usadas para obtener
la rigidez del cemento asfaltico utilizando la penetracion a 25 °C y la viscosidad a 135 °C.

+ Meétodos directos: este tipo de métodos incluyen una variedad de equipos que han
venido siendo utilizados desde épocas atras, tales como los viscosimetros
rotacionales, los redmetros y los equipos del tipo placas deslizantes.

Figura 38. Relacién entre la penetracion y PVN del cemento asfaltico y la temperatura de servicio
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LA TEMPERATURA OE
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PENETRACION EN O A UNA

DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE

Fuente: Tecnologia del cemento asfaltico (Ing. Hugo Ledn Arenas). Editorial FAID, segunda edicion de
Mayo de 2000.

Figura 39. Nomograma de Mc Leod para determinar el médulo de rigidez del cemento asfaltico
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Editorial FAID, segunda edicion de

Determinacion de la rigidez de la mezcla. La rigidez de la mezcla se puede calcular

a partir de nomogramas y formulas. Algunos de estos métodos son el la SHELL y

el Instituto del Asfalto.
Método de la SHELL. Este método es funcion de:

» Rigidez del asfalto.

» Porcentaje en volumen del agregado mineral en la mezcla.
» Porcentaje en volumen del asfalto de la mezcla.
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La calificacion volumétrica de la mezcla se realiza mediante la utilizacion de unas
formulas que contemplan los pesos especificos de los diferentes componentes de la
mezcla y de la mezcla compactada. La figura 40 muestra el nomograma para
determinar el modulo de rigidez de mezclas asfalticas (Bonnaure et al; 1977)

El porcentaje de volumen del agregado, asfalto y aire pueden ser calculados por
medio del porcentaje en peso del asfalto, las gravedades especificas del asfalto y
agregado y la gravedad especifica bulk de la mezcla. Esta Gltima puede ser
determinada por el método de desplazamiento de agua, como se especifica en
AASHTO (1989) “T 116-83 Gravedad especifica bulk de mezclas asfélticas
compactadas”.

Figura 40. Nomograma para determinar la rigidez de la mezcla asfaltica

Sutiness modulus
of the bimurminous mix,
N/m2

Mineral

aggregate,
%o v (V)

Stiffress modulus
of the bituminous bindar,
N/m2

e el |

—
o

100

Stitiness
binder 2 x 10% N/m?2 modulus Bituminous binder,
Volume of binder V, 13.1% of the mix o v iV}

Volume of minersi aggregate V_ 80.5%0 1.1 x 10"9 N/m?

Fuente: Disefio y analisis de pavimentos (Huang, Yang H)
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* Férmula de Bonnaure. Bonnaure et al. (1977) tambien desarrollaron las siguientes

ecuaciones para predecir el modulo de rigidez de la mezcla Sm, basado en Vg, Vb y el
maodulo de rigidez del asfalto Sp:

1.342x(100-V, )

B, =10.82 - Ecuacion 26
' V, +V,
p, =8.0+(0.00568xV, }+(0.0002135xV?) L ..o
[1.37xv? -1
S, =0.6xLog 9 Ecuacion 28
[1.33xV, |-1
B, =0.7582x (ﬂl _ ﬂz) Ecuacion 29
@ Para5x 10°N/m2 < Sp < 109 N/m?2
Log S, = ﬂ‘*;ﬂw (Log S, —8)+’8“;ﬂ3Log S, -8+ 3, Ecuacion 30
@ Para 10° N/m2<Sp < 3 x 109 N/m?2
Log S,, = B, + B, +2.0959x% (3, — 3, — B, )x(Log S, —9) Ecuacion 31

Las ecuaciones 30 y 31 estan basadas en las unidades del Sistema Internacional (SI) con Sm
y Sb en N/m2, Si Sm'y Sp estan en psi, las ecuaciones pueden ser usadas:

@ Para 750 psi < Sp < 145.000 psi

Log S,, :'B“er%x(Log S, —4.1612)+ﬁ4;’B3Log S,-4.1612/+ 3, —3.8383  Ecuacion 32
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@ Para 145.000 psi < Sp < 435.000 psi

Log S, = f3, + B, +2.0959x (B, — B, — B, )x(Log S, —5.1612)—-3.8388  Ecuacién 33

De acuerdo a la Shell Internacional (1978), la exactitud del nomograma, revisado por un
gran numero de medidas de diferentes mezclas asfalticas, es un factor de 1.5 a 2, lo cual es
suficiente para disefios practicos. Por ello, el uso de las ecuaciones 26 a la 31 para estimar
los modulos en un método computarizado de disefio puede ser considerado aceptable.

* Método del Instituto del Asfalto. En desarrollo del programa de computador
DAMA para el Instituto del Asfalto, Hwang y Witczack (1979) aplicaron las siguientes
formulas de regresion para determinar los mddulos dindmicos de mezclas asfélticas en
caliente,

*

E
E’|=100.000x10* Ecuacion 34
3, = 3, +(0.000005x 3, ) — (0.00189>< B, x f ‘“) Ecuacién 35
B, =B xT’ Ecuacion 36

$8, = 0.553833+0.28829x (5o x f ")~ (0.03476xV, )+ (0.070377 x )+ (0.931757 x f °%27™)

Ecuacion 37

B, =(0.483xV,)

Ecuacion 38

f, =1.3+(0.49825x Log )

Ecuacion 39

En las cuales:

[1y f2 son constantes temporales, f es la frecuencia de carga en Hertz, T es la temperatura
en grados Fahrenheit (°F), P200 es el porcentaje en peso del agregado pasante del tamiz N°
200, Vv es el volumen de vacios de aire en %, 4 es la viscosidad del asfalto a 70 °F en 10°
Poise, y Vb es el volumen de asfalto en %. Si los datos de viscosidad no son suficientes para
estimar A a 70 °F, la siguiente ecuacion puede ser usada:

A =29.508,2 x (P77oF szg Ecuacion 40
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En la cual P77 °F es la penetracion a 77 °F (25 °C). Se puede ver que los factores
considerados por el Instituto del Asfalto son en su mayoria los mismos que los utilizados
por la SHELL con las siguientes excepciones:

1. El porcentaje de finos pasante por el tamiz N° 200 es considerado por el Instituto del
Asfalto pero no por la SHELL.

2. Laviscosidad o penetracion del asfalto considerado por la Shell es determinado para
el asfalto recuperado o el asfalto presente actualmente en la mezcla, mientras que
para el Instituto del Asfalto es el asfalto original.

3. La temperatura y la viscosidad del asfalto son considerados por el Instituto del
Asfalto, mientras que la temperatura normalizada, que es la temperatura por encima
0 debajo del Tres y el indice de penetracion, el cual indica la susceptibilidad
térmica del asfalto, son usados por Shell.

Nota: se puede ver que el modulo dindmico crece con el incremento en el contenido de
finos. Sin embargo, este cambio es sumamente pequefio comparado con otros factores tales
como la temperatura, viscosidad, frecuencia y el volumen de concentracion de asfalto y
agregado.

1.3.2.4 Fatiga en las mezclas asfalticas

Generalmente se acepta que en la mayor parte de las situaciones, el trafico genera un dafio
por fatiga del material que se inicia en la parte inferior de la capa asfaltica y se propaga
hacia la superficie. En el modelo tradicional de fatiga las fisuras se originan en la fibra
inferior de la mezcla asfaltica (zona donde la tensién de traccién es mayor) y se propaga
verticalmente hacia la superficie del pavimento.

Fatiga es el proceso de acumulacion de dafio y eventual falla debido a una carga repetida
que origina niveles de esfuerzo bajos respecto a la resistencia ultima del material. Se
denomina ley de fatiga a la relacion existente entre los niveles de tension con el nimero de
ciclos necesarios para llevar la mezcla asfaltica hasta la falla, considerando fijas el resto de
las variables.

Ensayos de laboratorio han verificado que la relacion entre la deformacion &, (deformacion
producida por la solicitacion) y la duracion o vida a la fatiga del material representada por
el nimero de veces que soporta (Nr) la solicitacion antes de romperse por fatiga. £y Nrestan
ligadas por las expresiones (basadas en la Ley de Miner):
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N, = le(g)K2 N=Kxg? N=Mxg° Ecuacion 41

Donde Nt representa el nimero de ciclos de carga hasta la fatiga del material al nivel de
deformacion ¢, que es la deformacion unitaria de traccion (en microdeformaciones um/m) y
K1y Kz constantes que describen el comportamiento a fatiga del material.

,M,a, b:  Constantes

Numero de ciclos que produce la falla

Tension aplicada

Deformacion que involucra la falla después de N ciclos

® a9 z X

Estas relaciones pueden obtenerse por diferentes métodos como:

> Experiencia en tramos en servicio.
» Ensayos de laboratorio o
» Métodos de prediccidn basados en las caracteristicas de la mezcla.

Numerosos estudios se han realizado para establecer qué parametros de la mezcla
intervienen de manera significativa en la determinacion de los valores de K1 y Kz y se ha
comprobado que principalmente estan afectados por:

El mdédulo de la mezcla

El contenido de asfalto

La viscosidad del asfalto (medida por el indice de penetracion, IP)
La granulometria y la naturaleza de los aridos.

El contenido de aire (huecos en la mezcla).

La temperatura del pavimento.

VVVVYY

Es importante mencionar que las curvas obtenidas en laboratorio deben ajustarse para
utilizarse en el disefio, con el fin de considerar las diferencias existentes entre las
condiciones de laboratorio y las condiciones reales. Este ajuste consiste en determinar
factores que contemplan:

> Periodos de interrupcion de las cargas.

» Formas de las cargas.

» Grados de propagacion y sellado de las fisuras.
> Distribucion lateral de las cargas en la calzada.
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La acumulacion de dafio de fatiga D en cada punto a lo largo de la carretera debido al paso
de los vehiculos se estima mediante la aplicacion de la Ley de Miner de acumulacién lineal
del dafio.

i N 2
D= — Ecuacion 42
Z:: N?
Donde:

N(i) es el namero de ciclos al nivel de deformacion i, Nt(i) es el nimero de ciclos que
produce rotura para el nivel de deformacion & y j es el namero de niveles diferentes de
deformacion.

* Planteamientos para analizar y diseflar pavimentos para controlar falla por
fatiga de la carpeta asfaltica. En general, hay dos planteamientos para afrontar los analisis
y disefios de pavimentos cuando se quiere controlar la falla por fatiga de las carpetas
asfélticas:

1. Planteamiento convencional: el cual estd basado en el analisis sobre los esfuerzos
nominales actuantes sobre la capa de mezcla asfaltica analizada. Especificamente
esfuerzo y deformacion de traccion en la base de la carpeta.

2. Planteamiento de mecanismos de fractura: el cual especificamente trata el
crecimiento de las grietas usando los métodos de fractura mecanicos (Dowling,
1993).

Se ha visto, en los ultimos afos, que el continuo dafio mecanico de las carpetas asfalticas
(Kim, Lee y Little, 1977) ha generado un interés creciente en el analisis y evaluacion de
mezclas asfalticas y pavimentos. Cada planteamiento ofrece ventajas y desventajas con
respecto al tipo de mecanismo de falla que puede ser considerado.

e Planteamiento convencional de fatiga. Varios modelos de fatiga han sido
desarrollados usando ecuaciones convencionales basadas en la deformacion.
Monismith et al. (1981) propuso uno de los primeros modelos a la fatiga:

d
Ny =cCx (% j Ecuacion 43
1

Ni:  Namero de ciclos hasta la falla.
el Deformacion de tension aplicada
cyd: Coeficientes determinados de los ensayos de laboratorio a la fatiga de viga con
deformacion controlada.

Donde:
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Una ecuacién mejorada usada por varias organizaciones (Monismith, Epps y Finn, 1985)
incluye la rigidez de la mezcla y un factor que responde al contenido de asfalto y grado de
compactacion: b

a
Nf=k><(%) X(% j Ecuacion 44
gt mix
Donde:
Smix:  Rigidez de la mezcla
k: Factor relacionado con la mezcla que corresponde a la influencia del contenido de
asfalto y grado de compactacion
ayb: Coeficientes determinados de ensayos de la fatiga de viga a 25 °C.

La falla estd definida como el punto en el cual Smix es la mitad de la rigidez inicial.

La siguiente ecuacién fue propuesta como resultado de un trabajo realizado en el programa
SHRP (Sousa, 1996)

-3.624 -2.720 .
N, =S, x2.738 x10° x 207"V & xS, Ecuacion 45
Donde:
St Factor de ajuste de las condiciones de laboratorio a las de campo.
e: Base del logaritmo natural

Vi:  Volumen de vacios llenos con asfalto y
So: Pérdida de rigidez

Ademas de los modelos dependientes de la deformacién descritos anteriormente, algunas
investigaciones han usado también modelos dependientes de la energia para predecir el
comportamiento a la fatiga de mezclas asfalticas. La energia acumulada disipada contra el
numero de ciclos a falla podria ser caracterizada asi (Chomton y Valayer, 1972); Van Dijk,
1975; Van Dijk y Visser, 1977; Pronj y Hopman, 1990; Tayebali, Rowe y Sousa, 1992):

WN, = Ax (N . )Z Ecuacion 46
Donde:
WNs: es la energia de deformacion disipada acumulada a la falla (j/m?)

Nt es el namero de ciclos de carga a la falla
ay z. son coeficientes de mezcla inferidos experimentalmente.
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Trabajos recientes conducidos por Tseng y Lytton (1990) y Harvey y Tsai (1996)
demostraron que las ecuaciones predictivas son muy complejas debido a que el
comportamiento a la fractura de mezclas asfalticas es complejo y no hubo una regla simple
que garantizara resultados exactos para todas las condiciones.

e Planteamiento general de fracturas mecanicas.

La ciencia de mecénica de fracturas, publicada en los afios 20 por Griffith, describe la
propagacion de fisuras a través de los materiales. La figura 41 es un grafico Log-Log de
da/dN vs 4K, la cual ilustra el comportamiento tipico del crecimiento de fisuras por fatiga
en metales. La curva sigmoidal presenta tres regiones distintas: en la region |, da/dN se
aproxima a cero en el umbral AKin; en la region 11, el crecimiento de las fisuras se desvia en
una tendencia lineal en los niveles alto y bajo de 4K; en la region Ill, la proporcion de
crecimiento de las fisuras tanto Kmax Se aproxima a Kerit, punto de fractura del material
(Anderson, 1993).

Paris y Erdogan (1963) descubrieron la ley de relacion para el crecimiento de las fisuras en
la region 11, la cual es conocida comunmente como la “Ley Paris”:

da n

dN = Ax (AK) Ecuacion 47
Donde:

da/dN: Proporcidn de crecimiento de las fisuras (mm/ciclo).

AK:  Rango del factor de intensidad de esfuerzo (Mpa-mm®4%) durante la condicion de
repeticion de la carga.

Ay n: Pardmetros de la mezcla determinados por datos de laboratorio.
Algunos investigadores han desarrollado algunas ecuaciones que modelan todo o parte de la

relacion sigmoidal da/dN vs AK. Por ejemplo, Forman (1967) propuso la siguiente ecuacion
para la region 1l y 1lI:

da CAK ™! 5
—_—=— Ecuacion 48
dN Kcrit -1

K

max
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Donde:
cy m: Constantes del material.

Kmax: Esfuerzo maximo.
Kerit: Dureza a la fractura del material.

Figura 41. Tipico crecimiento de fisuras por fatiga en metales
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Fuente: Universidad de la Florida (Dr Reynaldo Roque)

En 1966, Weertman desarroll6 una ecuacién semiempirica alterna para las regiones Il y IlI:

Ecuacion 49

Klesnil y Lukas (1972) modificaron la Ley Paris para el umbral:

E =Cx (AKm - AKmm) Ecuacion 50
dN

Donde el umbral (AKtn) es un parametro medido experimentalmente.

En 1988, Mc Evily desarrollo otra ecuacion que ajusta la curva de crecimiento, la cual esta
basada en un modelo fisico simple:

da

AK
n-C x (AK — AK, f x[1+

] Ecuacion 51
Kmax

crit —
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Jacobs et al (1996) analizé el proceso de crecimiento de la fisuras en una mezcla de
concreto asfaltico usando principios de mecénica de fracturas. En su investigacion,
especimenes de 50 mm x 50 mm x 150 mm, fueron sometidos a ensayos de tension-
compresion bajo condiciones de carga repetida. Los pardmetros de crecimiento de fisuras,
Ay n fueron determinados para analizar las medidas de desplazamiento de fisuras abiertas
(COD). De acuerdo a los resultados de la investigacion, se concluya:

1. Las desviaciones tedricas de Schapery para A y n para materiales viscoelasticos
parece ser valida.

2. El exponente en la Ley Paris puede ser estimado a partir de la pendiente de la curva.

3. La constante A en la Ley Paris puede ser estimada a partir de la combinacion del
esfuerzo maximo de tensién, la energia de fractura y la rigidez de la mezcla.

* Factores que afectan la respuesta a la fatiga. Dentro de los cuales podemos
contemplar:
» Meétodos de fabricacion de las probetas.
» Consideraciones del modo de carga.
» Lainfluencia de las variables de la mezcla en la performance a la fatiga.
» Lainfluencia en las variables de carga y medio ambiente en la respuesta

a la fatiga.

> Meétodos de fabricacion de las probetas. El objetivo primario de la
fabricacién o compactacién de probetas es producir ensayos "realistas”, esto
es, que sean razonablemente duplicados de la correspondiente mezcla de
pavimento en el sitio en el mejor de los aspectos como su composicion,
densidad y propiedades ingenieriles. El efecto del método de ensayo es
expuesto mas adelante.

Como se expuso en la parte de compactacion de mezclas en el laboratorio
los métodos utilizados para fabricar probetas son:

Estatica.

Por impacto.

Por amasado.

Giratoria.

Rolling - Wheel (Rueda rodante).

o 1 e e 1
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> Modo de carga. En los ensayos de laboratorio, la respuesta a la
fatiga ha sido vista en funcion del modo de carga, esto es, que el método por
el cual los esfuerzos y deformaciones son permitidos varian durante la carga
repetida. Los limites para las condiciones de carga para el modo de esfuerzo
controlado, donde la amplitud de carga o esfuerzo es mantenida constante.
Dependiendo de la temperatura y por ende de la rigidez de la mezcla, los
resultados de estos ensayos pueden ser muy diferentes. Varias
investigaciones se han hecho para determinar cual modo de carga simula
mejor las condiciones actuales del pavimento (Monismith y Deacon, 1969;
y Monismith et al, 1977).

> Variables de la mezcla. Asi, desde el punto de vista del disefio de la
mezcla, debe ser incorporada la mayor cantidad de asfalto como sea posible.
Existe un limite superior de contenido de asfalto por requerimientos de
estabilidad, sin embargo, este limite superior debe ser un camino para
incrementar la resistencia a la fatiga.

Ademas, una “adecuada compactacion” se requiere para mejorar la
resistencia a la fatiga, esto es, que la mezcla debe ser compactada a la
densidad de disefio durante el periodo de construccion (por ejemplo, el
contenido de vacios de aire en la mezcla compactada debe ser del orden del
4%).

Un resumen de la influencia de las variables en la respuesta a la fatiga es
mostrada en la tabla 18. Los resultados mostrados han sido obtenidos de
algunas investigaciones reportadas en un buen nimero de referencias, como
por ejemplo: Pell, 1972 y 1973; Monismith et al, 1971 y 1981; Bazin et al,
1967; Freeme et al, 1973; Kirk, 1967; y Epps et al, 1972.

En general, para las mezclas de gradacion continua, los dos principales
factores que afectan la respuesta a la fatiga son el contenido de asfalto y el
contenido de vacios de aire; el tipo de agregado parece tener una menor
influencia.
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Tabla 18. Influencia de algunas variables en la respuesta a la fatiga de una mezcla asfaltica

Efecto del cambio en el factor sobre
i La vida a la fatiga en modo de
Cambio en el
Factor e ensayo de
factor La rigidez —
esfuerzo Deformacion
controlado controlada
Viscosidad del L
asfalto (Rigidez) Aumento Aumenta Aumenta Disminuye
Contenido de Aumento Aumenta Aumenta Aumenta
asfalto
Gradacion del Abiertaa Aumenta Aumenta Disminuye
agregado densa
Cor)temdo Qe Disminucién | Aumenta Aumenta Aumenta
vacios de aire
Temperatura Disminuciéon |  Aumenta Aumenta Disminuye

Fuente: Reporte resumen de la respuesta a la fatiga de mezclas asfélticas (Strategic Highway Research
Program), SHRP -A/IR - 90 - 011

» Variables de carga y medio ambiente. Las variables de carga y medio
ambiente tienen implicaciones directas e indirectas.

Las directas incluyen la forma y duracion del pulso de carga usado en el
laboratorio y la temperatura. La figura 42 y la tabla 19 muestran los patrones de
carga generalmente usados en el laboratorio. La relacion entre el tiempo de
carga y el espesor de las capas bituminosas para varias velocidades de vehiculos
ha sido estudiada y se ha concluido que un tiempo de carga en el rango de 0.04 a
0.1 sg es apropiado para ensayos a la fatiga.

En pavimentos de trafico pesado, un incremento en la rigidez de la mezcla
aumenta la vida a la fatiga, mientras otras variables permanezcan constantes.
Epps (1969) compard la performance a la fatiga de probetas obtenidas en
pavimentos sometidos a cargas de trafico actuales (en el momento) con probetas
de laboratorio de similar composicion.

Sin embargo, debe sefalarse que la rigidizacion del asfalto debido al
envejecimiento podria reducir su habilidad para resistir el fisuramiento (por
incremento de fragilidad) en temperaturas frias.
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b

La densificacion de una mezcla de pavimento por el trafico en servicio también
afecta su respuesta a la fatiga. Raithby y Ramshan (1972) encontraron, por
ejemplo, que la compactacion por trafico de un tramo en un ensayo incremento
la vida a la fatiga para un nivel de esfuerzos dado, por un factor de 3 e
incremento la rigidez dindmica en un 60%. El efecto en la vida a la fatiga se
debe al incremento en la rigidez y a la disminucion en los vacios de aire.

Métodos de ensayo a la fatiga. Se mencionan los principales métodos y una

descripcion de los mismos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Flexion simple: con una relacién directa entre la vida a la fatiga y el
esfuerzo/deformacion desarrollado por vigas sometidas a pulsaciones o cargas
sinusoidales con una configuracién de punto central o al tercio, vigas rotatorias en
cantilever y vigas trapezoidales en cantilever a carga sinusoidal.

Flexion soportada: con relacion directa entre la vida a la fatiga y el
esfuerzo/deformacién desarrollado por vigas cargadas o placas que estan soportadas
de varias maneras para simular directamente los modos in-situ de carga y algunas
veces simular un estado de esfuerzos mas representativo.

Axial directa: con una relacién directa entre la vida a la fatiga y el
esfuerzo/deformacion desarrollado por pulsaciones aplicadas a cargas sinusoidales,
uniaxialmente, con o sin inversion (cambio total) de esfuerzos.

Triaxial: con una relacién directa entre la vida a la fatiga y esfuerzo/deformacion
desarrollado en probetas similares al ensayo de axial directo pero con
confinamiento.

Ensayos de fractura: y el uso de principios de mecanica de fracturas para predecir
la vida a la fatiga.

Wheel -Tracking test: incluye arreglos en laboratorio y a escala natural, con una
relacion directa entre la cantidad de fisuras, el namero de aplicaciones de carga y la
medida y/o registro del esfuerzo/deformacion. Para ensayos a gran escala, algunas
configuraciones de pistas lineales y circulares han sido usados.

Diametral: con una relacién directa entre la vida a la fatiga y el

esfuerzo/deformacion desarrollado por cargas de pulsaciones aplicadas a
especimenes cilindricos en la direccion diametral.
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Tabla 19. Resumen de las caracteristicas de los ensayos a la fatiga

Frecuencia

La falla ocurre en una zona

E Configuracion de la | Distribucion de | Forma de la onda de Deformacion | Estado de de momento de flexion
nsayo de la carga . .
carga esfuerzos carga cps permitida esfuerzos uniforme o esfuerzo de
tension?
Flexidn tercer punto 7° Carga semisinusoidal 1-1.67 No Uniaxial Si
- ﬁ con reposo 1.9
Sinusoidal,
Flexion punto central El mismo de arriba | rectangular, triangular 1:100 No Uniaxial No
con reposo 1:100 méax
Z
7 E © Sinusoidal (Bonnot), | 25 (Bonnot)
Viga en voladizo D T sinusoidal, triangular No Uniaxial No
(cantilever) 2 con reposo 1:100 (Van | 1:100 (Van
Dijk) Méx Dijk)
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La falla ocurre en una zona

Configuracion de la | Distribucion de | Forma de la onda de Frecuencia Deformacién | Estado de de momento de flexion
Ensayo de la carga L .
carga esfuerzos carga cDS permitida esfuerzos uniforme o esfuerzo de
P tensién?
Viga en voladizo 16.67 No Uniaxial Si
rotatoria T
Axial 8.33-25.0 No Auniaxial Si
Diametral 1.0 Si Biaxial No
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La falla ocurre en una zona

Configuracion de la | Distribucion de | Forma de la onda de Frecuencia Deformacién | Estado de de momento de flexion
Ensayo de la carga L .
carga esfuerzos carga c0S permitida esfuerzos uniforme o esfuerzo de
P tension?
Flexion soportada Semisinusoidal 0.75 No Uniaxial No

(viga)

Fuente: Reporte resumen de la respuesta a la fatiga de mezclas asfalticas (Strategic Highway Research Program), SHRP -A/IR — 90 - 011
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Figura 42. Tipos de patrones de carga

Tipo de patrén de carga

Esfuerzo-Tiempo

Deformacion-Tiempo

Sinusoidal

Semisinusoidal

Carga ciclica

Carga ciclica

el N

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Tiempo

[ T N s

Tiempo

Tiempo

Tiempo

A~

Tiempo

Fuente: Reporte resumen de la respuesta a la fatiga de mezclas asfalticas (Strategic Highway Research Program), SHRP -A/IR — 90 - 011
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El ensayo de fatiga diametral es un ensayo de tension indirecta conducido por una carga
repetitiva en una probeta cilindrica con una carga compresiva, la cual actla paralela 'y a lo largo
del plano diametral vertical. El ensayo es simple de hacer y es considerado por algunos como un
método efectivo para caracterizar materiales en términos de las propiedades fundamentales. Un
gran numero de investigadores han utilizado este método para la evaluacion de materiales y
analisis de pavimentos (Kennedy et al; 1983 y 1968; Scholz; Hicks et al; 1989; Khosla y Omer;
1985; Schmidt; 1971; etc).

e Equipos y procedimientos

0 Procedimientos de ensayo. Dos tipos de carga controlada pueden ser aplicadas:
esfuerzo constante y deformacion constante.

En el ensayo de esfuerzo constante, el esfuerzo permanece constante pero la
deformacion aumenta con el nimero de repeticiones. En el ensayo de deformacion
constante, la deformacion permanece igual y la carga o esfuerzo disminuye con el
numero de repeticiones.

La configuracion de la carga, ilustrada en la figura 43, es relativamente simple y
las cargas pueden ser aplicadas con diversos dispositivos y sistemas neumaticos.
Usualmente un pulso de carga semisinusoidal es empleado.

Figura 43. Configuracion de la carga para ensayo de traccion indirecta

Meedle Roller Bearing

Ball
Bushing
Bearing

™ Loading
— Strips

Fuente: Pagina de internet http://www.troxlerlabs.com/4140bspan.pdf
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Figura 44. Falla en ensayo diametral

| oc=3ct

Fuente: Reporte resumen de la respuesta a la fatiga de mezclas asfalticas (Strategic Highway Research Program),
SHRP -A/IR-90 - 011

* Simplificaciones para determinar la fatiga en mezclas asfalticas

e Nomogramas y ecuaciones para encontrar las leyes de fatiga. El ensayo a la fatiga es una
prueba destructiva y consume mucho mas tiempo que la no destructiva en el ensayo de
modulo resiliente. Para obtener las ecuaciones de la tabla 20 fueron necesarios ensayar
maés de dos docenas de especimenes. Existe la necesidad para estimar las propiedades de
la fatiga por simples nomogramas y ecuaciones sin realizar los ensayos a la fatiga.

Una variedad de procedimientos simplificados han sido adoptados, incluyendo los
desarrollados por los investigadores de Nottingham (Brown et al; 1982), Shell (Shell,
1978) y el Instituto del Asfalto (The Asphalt Institute, 1981).

o Nottingham. Los investigadores de Nottingham han desarrollado una relacion
general entre el esfuerzo a tension, el numero de repeticiones de carga a la falla, el
contenido de asfalto (basado en volumen) y el punto de ablandamiento de anillo y
bola del asfalto en la mezcla, asi:

Loge, = 14.39x LogV, +24.2x LogT., —40.7 - LogN Ecuacion 54

5.13x LogVy +8.63x LogT,, —15.8

Donde:
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&r Esfuerzo de tension permisible.

N Numero de aplicaciones de carga hasta la falla.

Ve:  Volumen de ligante asfaltico, porcentaje.

Trs:  Temperatura del punto de ablandamiento de anillo y bola.

o Ecuaciones de la Shell. Basados en 146 lineas de fatiga que cubre un amplio

rango de mezclas, asfaltos y condiciones de ensayo, Shell (Bonnaure et al..1980)
desarroll6 ecuaciones separadas para ensayos de esfuerzo constante y deformacion
constante.

Tabla 20. Ecuaciones Shell para obtener la ley de fatiga de materiales bituminosos

ECUACIONES SHELL

o @ Smen S 0B (N, 02
% g (N/m2) | &r=[(36.43x PI)—(1.82x Pl xV, )+ (9.71xV, ) — 24.04]x 10" X(sxfogj x[ﬁ]

(72}
& 5| smen 5 o 14

S| "o N = [(0.0252x P1)—(0.00126 x P1 xV, )+ (0.00673xV, )— 0.0167] x &, ° xS
c Smen S _0.36 N -0.2
2 g | (N/m?) | & =[(36.43x P1)—(1.82x Pl xV, )+ (9.71xV, ) - 24.04]x10°° x( m mj x(—;j
c S 5x10 10
3
= g Smen
s S| Ppsi Nf= [(0.0.17x P1)—(0.0085x PI xV, )+ (0.0454xV, ) - 0.112f x 5, ° xS **

Fuente: Disefio y analisis de pavimentos (Huang, Yang H)

En donde:

& Deformacion de tension.

Pl:  Indice de penetracién
Vb:  Porcentaje de volumen asféaltico en la mezcla
Sm:  Mddulo de rigidez de la mezcla en N/m?

En todas estas relaciones, la propiedad del asfalto esta reflejada en la temperatura
del punto de ablandamiento de anillo y bola o la rigidez del asfalto. Sin embargo,
estas relaciones son meramente aproximaciones.

140




Caracterizacion de mezclas asfélticas

1.3.25 Relacion de Poisson. Es un coeficiente que se determina relacionando las
deformaciones verticales y horizontales, o sea las deformaciones resultantes en las dos
direcciones al someter las probetas al ensayo de traccion indirecta.

Consideremos el prisma rectangular de la figura 45 y supongamos que ejercemos la traccion en el
sentido del eje longitudinal que tomaremos como eje X. Las deformaciones unitarias en las
direcciones de los ejes Y, Z son:

82 =A7 EyZAb EyZEZ Zﬂzﬁ Ecuacion 52
C b b C

Figura 45. Concepto relacion de Poisson

Cc
c+ JIC
4
A

>

b+ Ab «

a+ Aa

b

Fuente: Elasticidad (L. Ortiz Berrocal), tercera edicion

Pero por tratarse de un material isétropo estos acortamientos laterales son iguales:

Poisson, basandose en la teoria molecular, demostrd que dentro de la zona elastica de cada
material la relacién entre le acortamiento lateral unitario y el alargamiento axial unitario es
constante. Esta constante se denomina "Coeficiente de Poisson™ y se designa con la letra p

Por experimentos efectuados se sabe que ademas de la deformacion de los materiales en la
direccion del esfuerzo normal aplicado, se puede observar otra propiedad notable en todos los
materiales solidos, a saber, que perpendicularmente al esfuerzo aplicado, ocurre cierta expansion
0 contraccion lateral (transversal). Este fendmeno se ilustra en la figura 45, donde las
deformaciones se han exagerado. Para mayor claridad, esto se puede expresar asi: si se somete a
un cuerpo sélido a una tension axial, se contrae lateralmente, por otra parte, si se le comprime, el
material se ensancha lateralmente. Con esto en mente, se determina con facilidad las direcciones
de las deformaciones laterales, segln el sentido del esfuerzo normal que se aplique.
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La ley de Hooke generalizada para un material isotropico (material con las mismas propiedades
en todas las direcciones) implica tres constantes elasticas: E, v y G. Sin embargo, para un
material isotropico existe una relacion entre ellas, de manera que hay solamente dos constantes
elasticas. La ecuacion que las relaciona es:

E
- (2 % (1+ U)) Ecuacion 53
Donde:
E: Constante llamada Modulo de elasticidad o médulo elastico o médulo de Young.
G: Maodulo de elasticidad al corte 0 médulo de rigidez.
v Relacion de Poisson

Por los experimentos se sabe que el valor de o fluctla para materiales diferentes en un intervalo
relativamente estrecho. Por lo general esta en la vecindad de 0.25 a 0.35. En casos extremos se
tienen valores tan bajos como 0.1 (en algunos concretos) y tan altos como 0.5 (en el caucho). Este
ultimo valor es el maximo posible para materiales isotropicos. Normalmente lo alcanzan los
materiales durante el flujo plastico y significa la constancia del volumen.

e Utilizacion de la relacion de Poisson en mezclas asfélticas. El valor de este coeficiente
es utilizado para el célculo de la distribucion de tensiones y deformaciones en las
estructuras de pavimentos y para la caracterizacion de los materiales. El valor de este
parametro no incide significativamente en la determinacion de los esfuerzos y
deformaciones, en comparacion con otras variables, razén por la cual a nivel internacional
se han establecido unos valores tipicos para los diferentes materiales viales:

Tabla 21. Coeficientes de Poisson para varios materiales

MATERIAL COEFICIENTE DE POISSON
Concreto asfaltico 0.35
Base granular o subbase 0.40
Suelo calcareo - arena asfalto 0.35
Subrasante 0.45
Arcilla densa 0.33
Arcilla normal 0.42
Suelo cal / cemento 0.35
Hormigon cemento portland 0.12

Fuente: Apuntes del curso disefio de pavimentos (Carlos Benavides y Eugenio Chavarro)
e Equipo para determinar la relacion de Poisson en mezclas asfalticas. El equipo utilizado
puede ser el mismo que se usa para determinar los mddulos dindmicos y leyes de fatiga,
es decir, el correspondiente al ensayo de traccion indirecta por compresion diametral, en
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el cual se aplican sobre una probeta cilindrica tipo Marshall, una carga de compresion
distribuida a lo largo de dos generatrices opuestas diametralmente y se realizan los
registros de las deformaciones en el sentido de aplicacion de las cargas y en el sentido
perpendicular, con las cuales se calcula la relacion de Poisson para unas determinadas
condiciones de frecuencia y temperatura.
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2. RESULTADOS DE LA COMPARACION DE LAS MEZLAS DISENADAS POR
EL METODO MARSHALL Y LAS DISENADAS POR EL METODO
SUPERPAVE

Dado los objetivos del trabajo las mezclas analizadas en este estudio se disefiaron por los
métodos volumétricos Superpave y Marshall.

2.1. DISENO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS SUPERPAVE. DISENO
VOLUMETRICO DE LA MEZCLA

2.1.1 Introduccion. Teniendo en cuenta que este método no es utilizado en nuestro pais,
se presenta con alto nivel de detalle para que ademas de mostrar los resultados se constituya
en ejemplos aplicados a las condiciones particulares de materiales colombianos y a un
proyecto real del pais tanto en transito como en condiciones climaticas.

2.1.2 Seleccion de Materiales

2.1.2.1 Definicion de las Condiciones de Transito y Clima del Proyecto. Para efectos
de disefio, el nimero de ESALS (ejes equivalentes de carga de 8.2 ton) estara comprendido
en la categoria de transito de 10 a 30 millones, lo que representa un trafico de nivel alto y
corresponde a una via de primer orden en nuestro pais como lo es la via Panamericana Cali-
Popayan o la autopista Medellin-Bogota.

* Seleccion de la temperatura del aire. Las condiciones de temperatura del medio
ambiente se determinan a partir de los datos de las estaciones metereoldgicas establecidas
por el IDEAM en todo el territorio colombiano.

El procesamiento de la informacion de la estacion del IDEAM ubicada en la zona del
proyecto permite al usuario seleccionar los grados de ligante para un clima especifico y
para un proyecto dado y escoger los requerimientos de compactacion para el disefio de la
mezcla. En Colombia por su ubicacion predominan las temperaturas medias y altas durante
todo el afio, el intervalo de temperaturas de trabajo es pequefio respecto al de los paises
donde se presentan las cuatro estaciones. Se optd por escoger dos sitios extremos, el mas
caliente y el mas frio y asi seleccionar un grado de asfalto que sea aplicable a todo el pais.

El registro de los datos obtenidos en las estaciones metereoldgicas del IDEAM analizadas
se encuentran en el archivo del programa PG (Anexo A).
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Con ayuda del software elaborado en la Universidad del Cauca por el Ingeniero Efrain de
Jests Solano F, se calculan los valores correspondientes a los siete dias de maxima
temperatura del aire durante los afios para los cuales se tienen disponibles los datos y el
valor correspondiente a la temperatura minima media del aire.

Después de “corrido” el programa, los valores de temperatura obtenidos para una
confiabilidad dada son los siguientes:

Tabla 22. Estacién con datos climéaticos mas frios en Colombia

c Perd OE1 d e PDIo H0l[0
aclo apllida .

0 0/ gde 10 O O c 0
2615515 98 4.1 -7.8
Estacion 95 35 -6.6

Letras 90 3.0 -5.6
(Caldas) 50 1.3 -2.0

Tabla 23. Estacion con datos climaticos mas calientes en Colombia
c PDErlad el alre pro 0110
aclo aplliaad :
0 0 ge 10 O O c O
0,

2803503 98 39.6 23.2
Estacion 95 39.2 24.1
Aeropuerto 90 38.9 24.9
Valledupar 50 37.6 21.7

a. Confiabilidad. De los cuadros anteriores se puede observar claramente que el rango
que representa una situacién mas critica es la evaluada con el 98% de confiabilidad. Bajo
esta condicion, el andlisis de la méxima y minima temperatura del aire presenta las

siguientes caracteristicas:

Maxima temperatura del aire: 39.6°C
Minima temperatura del aire: -7.8°C
Confiabilidad: 98 %
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Datos asumidos para la seleccion del grado del asfalto, que como se anot6 anteriormente
abarcan todas las temperaturas de las diferentes zonas climaticas del pais. Con estos datos
se analizard si el asfalto de Barrancabermeja tiene el grado Superpave para ser utilizado en
todo el pais sin aditivos.

b. Conversion a temperatura del pavimento. Con el mismo programa de computador y
de acuerdo a las formulas preestablecidas en la investigacion SHRP se calculan las
temperaturas altas y bajas del pavimento, asi:

++ Para la maxima temperatura se hara uso de la siguiente férmula:

Tyom = (Ture — (0.00618 x Lat? )+ (0.2289 x lat) + 42.2)x (0.9545)~17.78  Ecuacién 55

T2omm: Temperatura del pavimento a una profundidad de 20 mm, en °C
Taire : Promedio de la temperatura del aire para el mas caluroso periodo de 7 dias, en °C.
Lat: Latitud del proyecto, en grados.

Obteniéndose para una temperatura promedia del aire de 39.6 °C y una latitud igual a 10°
52" 14” latitud norte, una temperatura maxima del pavimento a 20 mm de profundidad de
62°C

++ Para la determinacion de la baja temperatura de disefio del pavimento adoptaremos
la misma baja temperatura del aire, método recomendado por los investigadores de
SHRP del Canada. Es decir se asumird —7.8 °C como temperatura minima del
pavimento.

De acuerdo a la formula propuesta por la investigacion SHRP la temperatura mas baja se
calcularia asi:

T.. = (0.859 xTaire)+1.7 Ecuacion 56

Lo cual nos daria una temperatura de —-5°C mayor que la obtenida por el criterio de SHRP
Canada.
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Como se observa en el cuadro anterior el asfalto de Barrancabermeja tiene el grado
adecuado para Colombia siempre y cuando la seleccion se haga Unicamente por
temperatura. Es muy importante resaltar que si se tiene un proyecto en zona caliente con
velocidades de transito bajas el grado del asfalto de Barrancabermeja seria insuficiente, ya
que tocaria aumentar el grado a 70, por recomendacién Superpave para el caso de
pavimentos sometidos a cargas estaticas como un parqueadero de un puerto, un pavimento
cerca a una estacion de peaje entre otros.

Caracterizacion del Ligante Asfaltico. Se realizaron diferentes ensayos para obtener
algunas caracteristicas fisicas del ligante que se utiliza en el disefio. Con base en las
viscosidades obtenidas y con ayuda de la grafica “Carta de viscosidad” evaluamos las
temperaturas de mezclado y de compactacion a ser utilizadas en la fabricacion de los
especimenes en el laboratorio

Figura 46. Temperatura de mezclado y compactacion

10000

1000

100

Viscosidad (Poises)

Rango de compactacion
Rango de mezcla

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130{140 150 160 170 180 190 200

138 145
Temperatura (°C)

El gréafico nos arroja como resultado los siguientes valores:

0 Temperatura de mezclado: 145°C
o Temperatura de compactacion: 138 °C
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Tabla 24 . Caracteristicas SHRP del Cemento Asfaltico de Barrancabermeja

Grado de Comportamiento PG - 64 Valores gue no
Cumplen
Temperatura de diseio maxima en el pavimento,
: . < 64°C
promedio 7 dias, en °C
Temperatura de diseio minima en el pavimento, °C > -22°C
ASFALTO ORIGINAL
Punto de inflamacion minima, °C 320
Viscosidad ASTM D 4402: Max: 3Pas, 0.346
Temperatura de ensayo, 135 °C '
Ensayo de corte dinamico TP5: G*/Sen 6, minimo,
1,00 kPa Temperatura de ensayo @ 10 rad/s, °C @ 64°C @ 70°C
AASTHO TP5 1.34 0.66
ENSAYO SOBRE EL RESIDUO DEL RTOF (T 240)

Pérdida de masa, méaxima, % 0.405
Ensayo de Corte dinamico TP5: G*/Sen 6, minimo,
2.20kPa, Temperatura de ensayo @ 10 rad/s, °C @ 64°C @70°C
AASTHO 2.65 1.23

ENSAYO SOBRE EL RESIDUO DE ENVEJECIMIENTO A PRESION
Temperatura de envejecimiento, °C 100
Ensayo de Corte dindmico TP5: G*/Sen 6, Méx,
5000 kPa, Temperatura de ensayo @ 10 rad/s, °C @ 19°C @ 16°C
AASTHO TP5 4327 6192
BBR @ -12°C @ -18°C
ng_ldeZ @ 60s, S= 300 Mpa max, S= 152 7 S=409
m = 0.30 min m=0.39 m=0.37
AASTHO TP1 ' '
CLASIFICACION PG -64-22

Fuente: Tecnologia del cemento asfaltico (Ing. Hugo Ledn Arenas). Editorial FAID, segunda edicién de
Mayo de 2000.
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Tabla 25. Caracterizacion tradicional del asfalto de Barrancabermeja

Ensayo | Resultado (Promedio)
ASFALTO ORIGINAL
Peso especifico 1.012 gr/cc
Penetracion a 10°C 12 io mm
1
Penetracion a 25°C 68 % mm
Punto de ablandamiento 49.2 °C
ASFALTO ENVEJECIDO
Penetracion a 25°C 32 % mm
Punto de ablandamiento 56.6 °C

2.1.2.3 Seleccion y Caracterizacion del Agregado. EI agregado seleccionado es el
utilizado por Agremezclas para fabricar la mezcla asfaltica que de forma predominante se
utiliza en los departamentos del Cauca y Valle.

El agregado se caracteriza con base en los criterios Superpave y los resultados se
compararon con las especificaciones del INVIAS y SUPERPAVE, se destaca que el
agregado no cumplié con el requisito de angularidad de la arena, Superpave, por lo que se
adopté por evaluar también las mezclas con otra arena que cumpliese con todos los
requerimientos.

2.1.2.4 Seleccion de la estructura granulométrica del agregado de disefio. Una vez se
seleccionen los materiales el método Superpave incluye como primera actividad de disefio
la seleccidn de la estructura granulométrica del agregado que se va a utilizar en la mezcla.

Para seleccionar la estructura del agregado de disefio, se determinan las granulometrias de
las mezclas de prueba por medio de tanteos, teniendo en cuenta la especificacion y
caracteristicas granulométricas de los materiales disponibles que nos brindaran los
porcentajes pasantes de cada tamafio de particula y finalmente la curva granulométrica
deseada. En este caso, no se realizan combinaciones matematicas de las granulometrias
individuales de cada tamafio de agregado, puesto que el material utilizado ya se encuentra
mezclado y corresponde a una combinacion de agregados que cumplen una norma
especifica del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) como lo es la MDC-2.

Superpave emplea la serie standard de tamices de ASTM vy las siguientes definiciones con
respecto al tamafio del agregado:
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Tamafo Maximo Nominal: un tamafio de tamiz mayor que el primer tamiz que retiene mas

del 10%.

Tamafio Maximo: un tamafio de tamiz mayor que el tamafio maximo nominal.

Como el tamafio méximo del material es 19mm, la especificacion Superpave a utilizar serd

la correspondiente a la de un tamafio maximo nominal de 12.5 mm.

Figura 47. Especificacion Superpave para un tamafio Maximo Nominal de 12.5 mm

4 )
100 »
90 | ! j
Linea de maxima
80 densidad
70 - l
©60 | ! ‘
© Zona restringida [
S 50 - |
= |
40 1 ;
30 + ‘ Tamafio T“é"‘mo Tamafio maximo
20 | | \ nominal : .
10 | Puntos Eie
control :
0 =
No  No No No 3/8" 1/2" 3/4"
200 50 8 4
\_ Apertura de tamiz (mm) 4

Fuente:Antecedentes del disefio y analisis de mezclas asfalticas de Superpave, Publicacién No FHWA-SA-95-
003

Estos tanteos simplemente nos permite “acomodar” la curva granulométrica a conveniencia
nuestra, ubicandola en cualquier lugar dentro de la banda de control estipulada por
Superpave. De acuerdo con lo anterior, se han escogido cinco granulometrias de prueba a
evaluar, las cuales presentan las caracteristicas expuestas en la tabla 26.
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Tabla 26. Descripcion de las curvas granulométricas de prueba

Granulometria No.

Caracteristica

Cuya trayectoria pasa por debajo de la zona de restriccion,

1 cefiida a la banda de control inferior.

Curva que también pasa por debajo de la zona de
9 restriccion; sin embargo se encuentra mas cerca de la

misma y de la linea de méxima densidad, ademas un poco

mas alejada de la banda de control inferior.

Ubicada por encima de la zona de restriccion, cefiida al
3 limite de control superior.

Ligeramente por encima de la zona de restriccion y
4 corresponde a la granulometria llamada MDC-2 establecida

en las normas del Instituto Nacional de Vias.

Curva que atraviesa la zona de restriccion. y cumple con la
3 granulometria MDC-2

Estas granulometrias de prueba se muestran en la tabla 27. y en las figuras 42 a la 46; asi
como sus respectivos valores de material pasante para cada tamario.

Tabla 27. Granulometrias de Prueba

CURYAS GRAMALOMETR ICAS

Tamiz Abertura | Exponente b s il e e
Mo {nm) (0.43) 1 2 3 4 3
34 19 3,7k 100 100 100 100 100
12" 12,5 3,12 93 95 L 95 90
358" 9,5 2,75 79 EE a9 a0 79
4 4,75 2,02 to Lk 70 k0 £49,5
a 2,36 1,47 30 37 LS 44 42
16 1,18 1,08 21 22 40 32,5 20
20 0,k 0,74 14 1k 28 24 20
Eo 0,2 0,58 10 12 20 16,5 1L
100 0,15 0,43 k a 13 10 12
200 0,075 0,21 3 4 & ) 3
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Figuras 48, 49, 50, 51 y 52.
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Posteriormente se hace una determinacion de las propiedades del agregado ajustado a las
diferentes granulometrias consideradas. Los valores estimados se indican en la tabla 28 la
cual muestra diversas columnas donde se especifica la propiedad requerida del material, el
criterio exigido por la normatividad (en este caso la de Superpave) y los valores obtenidos
en el laboratorio para cada combinacion de material.

De igual manera, se establecen algunas formulas que son requeridas para el calculo de las
diferentes gravedades especificas del material (ecuaciones 57 y 58).
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Tabla 28. Propiedades del agregado ajustadas a las diferentes granulometrias

. . Granulometria
Propiedad Criterio NO 1 NO 2 NC 3 NO 4 N° 5
Angularidad 45% min 317 30.4 312 32.0 317
agregado fino
Particulas alargadas 10% max 5/11 11/10 10/10 10/4 3/10
y planas
Equivalente arena 45 min 72 70 52 58 59
Desgaste en la
maquina de los 34.3 34.3 34.3 28.6 28.6
Angeles
Una 83.4 83.2 82.5 82.9 84.2
Caras cara
fracturadas
DS 76.7 76.5 76.1 76.4 77.2
caras
Gsb - 2.671 2.690 2.685 2.680 2.704
Gsa - 2.767 2.767 2.750 2.796 2.773
G. — Peso seco Ecuacion 57
sbh T

\

bruto

Gso:  gravedad especifica bruta del agregado
Voruto:  VOlumen de las particulas incluyendo el volumen de poros permeables al agua.

G - Peso seco Ecuacion 58
sa
Vaparente
Gea: gravedad especifica aparente del agregado
Vaparente: volumen de las particulas sin incluir el volumen de poros de la superficie.
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» Calculo del porcentaje de Asfalto para realizar las mezclas en la etapa de Seleccién
de la Granulometria. EIl siguiente paso es evaluar las mezclas de prueba mediante la
compactacion de especimenes y la determinacion de las propiedades volumétricas de cada
una de ellas, para elaborar las mezclas se debe determinar el porcentaje de asfalto a utilizar.
Los pasos a seguir son:

a. Estimativo del contenido de ligante asfaltico de prueba: se determina para cada mezcla
de prueba estimando inicialmente el peso especifico efectivo (Gse), asi:

Ecuacion 59
G - Peso seco Ecuacion 60
se
Vefectivo
Gse:: gravedad especifica del agregado

Vefectivo: ~ Volumen de las particulas mas volumen de poros permeables al agua no
Ilenos de asfalto.

f: factor que depende del grado de absorcion de asfalto por parte de las
particulas de agregado. Para agregados poco absorbentes f = 0.8; agregados
absorbentes pueden requerir valores cercanos a 0.6 0 0.5.

Gse = Gsb +0.8x (Gsa o Gsb) Ecuacion 61

Debido a que este factor (Gse) puede ser ajustado, se ha decidido hacerlo para acercarnos
mucho mas a la condicidn real de absorcion de los materiales utilizados. Para esto, se hace
un célculo inicial del asfalto de prueba con factor igual a 0.8 y con los valores obtenidos se
determina la “Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm)” 0 el valor “RICE” como
comunmente se conoce. Una vez determinado el Gmm de la mezcla se hace la determinacién
del Gse del agregado para las diferentes granulometrias consideradas y por lo tanto también
se determina el factor de absorcion. El andlisis es el siguiente:

Tabla 29. Calculo del Gse considerando un factor de 0.8

Granulometria No Gsb Gsa Gsa-Gsb Gse
1 2,671 2,767 0,096 2,748
2 2,690 2,767 0,077 2,752
3 2,685 2,750 0,065 2,737
4 2,680 2,768 0,088 2,750
5 2,704 2,773 0,069 2,759
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b. Calculo del volumen absorbido de ligante (Vba), cm3/cm? de la mezcla. Es estimado con
la ecuacion 62.

Ecuacion 62

Donde:

Vba:  es el volumen de ligante absorbido. Cm3/Cm? de mezcla.

Po:  esel porcentaje de ligante (0.04)

Ps: es el porcentaje de agregado (0.96).

Gb:  Gravedad especifica del ligante (1.012)

Va:  es el volumen de vacios de aire (se fija un valor de 0.04 Cm3/Cm3)

Tabla 30. Volumen absorbido de ligante (Vsa) considerando un factor de 0.8

Granulometria No Ps Va Pb Gb Gse Gsb Vba
1 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,748 2,671 0,0236
2 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,752 2,690 0,0189
3 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,737 2,685 0,0159
4 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,750 2,680 0,0214
5 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,759 2,704 0,0166

c.  Caélculo del ligante efectivo (Vbe), cm3/cm?® de mezcla. Se determina a partir de la
siguiente ecuacion:

V,, =0.081—(0.02931x[Ln (Sn)]) Ecuacion 63

Donde:

Sn: es el tamafio del tamiz maximo nominal de la mezcla de agregados (en pulgadas).
Sn: 0.5 para todas las granulometrias consideradas.

d. Célculo del peso de los agregados en gramos.

[P.x(1-V,)

" (a)r (/ )

157




Trabajo practico

Tabla 31. Datos requeridos para el calculo de porcentaje de asfalto en la mezcla

Granulometria No Ps Va Pb Gb Gse Ws
1 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,748 2,248
2 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,752 2,251
3 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,737 2,241
4 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,750 2,250
5 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,759 2,256
e.  Célculo del contenido de prueba inicial del ligante asféltico.
Ecuacion 65

Donde:

Poi:  es el porcentaje de ligante (en peso de la mezcla).

Ws:  es el peso del agregado en gramos.

Con estos valores de porcentaje de asfalto inicial de prueba, se procede a elaborar las
mezclas para determinar la Gravedad especifica teérica maxima (Gmm) y asi obtener los
nuevos valores reales de la Gravedad especifica efectiva (Gse) para finalmente concluir en

el factor de absorcion real del material a utilizar.

Despejando el valor de Gse de la ecuacion 66 se obtienen los nuevos datos para cada mezcla
de prueba. Posteriormente se utilizan estos valores en la ecuacion 61 donde previamente se

ha despejado el factor de absorcion.

_— 100
" Pui , (100 Pw)
Gb Gse

Donde:

Gmm = Gravedad especifica maxima teérica de la mezcla
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Tabla 32. Célculo del factor de absorcion real del material de trabajo

% asf Gb Gmm Gse Factor
5,3 1,012 2,509 2,735 0,67
51 1,012 2,510 2,727 0,48
5,0 1,012 2,524 2,739 0,84
5,4 1,012 2,513 2,745 0,61
5,0 1,012 2,534 2,752 0,69

Promedio 0,66

Como se pudo observar mediante la determinacion en el laboratorio del Gmm de la mezcla,
se puede inferir el Gse, gravedad especifica efectiva del agregado para cada gradacion, sin
embargo; se optd por encontrar el factor promedio para el agregado y repetir
completamente el procedimiento recomendado por Superpave.

» Recélculo del Porcentaje de Asfalto de Prueba y Elaboracion de briquetas.
Nuevamente volvemos a recalcular el porcentaje de prueba del asfalto para cada mezcla de
agregado con el factor de 0.66 obtenido del calculo anterior. Este paso es en la préactica la
actividad inicial en la etapa de elaboracién de mezclas para la seleccion de la estructura de
granulométrica.

1. Estimacion del contenido de ligante asfaltico: se determina para cada mezcla de prueba
estimando el peso especifico efectivo (Gse), asi:

Ecuacién 67
El andlisis realizado para este recalculo se muestra en la tabla 33.
Tabla 33. Célculo de Gse para un factor de absorcién de 0.66
Granulometria No Gsb Gsa Gsa-Gsh Gse
1 2,671 2,767 0,096 2,734
2 2,690 2,767 0,077 2,741
3 2,685 2,750 0,065 2,728
4 2,680 2,787 0,107 2,751
5 2,704 2,773 0,069 2,750
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2. Calculo del volumen absorbido de ligante (Vva): es estimado con:

Ecuacion 68

Donde:

Vba:  es el volumen de ligante absorbido. Cm3/Cm? de mezcla.

Po:  esel porcentaje de ligante (0.04)

Ps: es el porcentaje de agregado (0.96).

Gb:  Gravedad especifica del ligante (1.012)

Va:  es el volumen de vacios de aire (se fija un valor de 0.04 Cm3/Cm3)

Tabla 34. Céalculo del volumen de ligante absorbido Vba

Granulometria No Ps Va Pb Gbh Gse Gsh Vba
1 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,734 2,671 0,0194
2 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,741 2,690 0,0155
3 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,728 2,685 0,0131
4 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,751 2,680 0,0216
5 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,750 2,704 0,0138

3. Calculo del ligante efectivo (Vbe): se determina a partir de la ecuacion 69.

V,,, =0.081—(0.02931x[Ln (5n))) Fouacion 69

Donde:

Sn: es el tamafio del tamiz maximo nominal de la mezcla de agregados (en pulgadas).

4. Célculo del peso de los agregados en gramos.

W, = [Px(1-V,)] Ecuacién 70
(% )(%.)
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Tabla 35. Calculo del peso del agregado para un factor de absorcion de 0.66

Granulometria No Ps Va Pb Gb Gse Ws
1 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,734 2,239
2 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,741 2,243
3 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,728 2,234
4 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,751 2,250
5 0,940 0,040 0,060 1,0120 2,750 2,249

5. Calculo del contenido de prueba inicial del ligante asfaltico

Ecuacion 71

Donde:

Poi:  es el porcentaje de ligante (en peso de la mezcla).
Ws:  es el peso del agregado en gramos.

Tabla 36. Datos del contenido de prueba inicial de ligante asfaltico utilizados para la fabricacion y
evaluacion de las mezclas en la etapa de seleccion de la granulometria

El paso siguiente es compactar con el SGC (Compactador giratorio) un minimo de dos
especimenes por cada mezcla de prueba. Otros dos especimenes de mezcla son preparados
para la determinacion de la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla (Gmm). Para
los especimenes a compactar se utilizan 4500 gr de agregado y para hallar la gravedad
especifica tedrica unos 2000 gr son suficientes.

Los especimenes se mezclan a la temperatura apropiada hallada en la carta de viscosidad
(145 °C). Luego son sometidos a un periodo de cuatro horas de envejecimiento en un horno
a la temperatura de mezclado. Posteriormente, se someten a otro periodo més corto de
envejecimiento (aproximadamente 30 minutos) a la temperatura de compactacion.
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Finalmente, los especimenes de mezcla se compactan o se dejan enfriar en el caso para
determinar la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm).

Para determinar el nimero de giros requeridos para la compactacion de los especimenes,
evaluamos la alta temperatura del aire hallada por el software y el nivel de transito que se
ha decidido soportara la estructura del pavimento donde se colocara la capa de material
asfaltico. De acuerdo a la tabla 15 los valores obtenidos son:

Ninicial = 9 giros Ndiserio = 121 giros Nmaximo = 195 giros

Durante la compactacion, la altura del espécimen es continuamente monitoreada.
Conociendo el peso de la mezcla, el diametro del molde fijo de 150 mm y la medida de
altura para cualquier giro, la gravedad especifica del espécimen puede ser estimada (Gmb
estimado) para cualquier nimero de giros durante la compactacion.

Después de la compactacion, el espécimen se desmolda y se deja enfriar. Luego, se
determina la gravedad especifica bruta (Gmb) del espécimen compactado. También se
determina la gravedad especifica teérica maxima (Gmm) de la mezcla.

Se evalla el factor de correcciéon haciendo la relacién entre el Gmp (medido) y el Gmb
(estimado) para el Nmaximo. Este factor corregiré todas las gravedades especificas brutas de
la mezcla compactada.

Un resumen de los resultados de la compactacion de los especimenes se muestran en las
tablas 37,38,39,40 y 41 a las cuales se les anexa su figura (53, 54, 55, 56 y 57)
correspondiente al proceso de densificacion de la muestra.
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Tabla 37. Datos de la densificacién para la granulometria N2 1 con el 5.2% de contenido de asfalto

Espécimen 1 Espécimen 2
Ndmero de Ht Gmb Gmb Gmm Ht Gmb Gmb Gmm % Gmm
giros (mm) (estimada) (corregida) (%) (mm) (estimada) (corregida) (%) Promedio

5 127,70 2,078 2,13 82 128,30 2,080 2129 841 84,19

9 124,80 2,127 2,181 86,2 125,20 2,13 2,182 86,2 86,21
10 124,30 2,135 2,189 86,5 124,70 2,140 2,190 86,6 86,56
15 122,30 2,170 2,225 88,0 122,70 2,175 2,226 88,0 8797
20 120,90 2,195 2,251 89,0 121,30 2,200 2,252 89,0 88,99
30 118,90 2,232 2,289 90,5 119,30 2,236 2,289 90,5 90,48
40 117,60 2,257 2,314 91,5 118,00 2,261 2,315 915 91,48
50 116,60 2,276 2,334 92,3 117,00 2,280 2,334 923 92,26
60 115,90 2,290 2,348 92,8 116,30 2,294 2,348 9238 92,82
80 114,80 2,312 2,311 93,7 115,10 2,318 2,373 938 93,75
100 114,00 2,328 2,387 944 114,30 2,334 2,390 945 94,40
121 113,30 2,342 2,402 94,9 113,70 2,347 2,402 949 94,95
150 112,60 2,357 207 95,5 113,00 2,361 2417 95,5 95,53
175 112,20 2,365 2,426 95,9 112,60 2,370 2,426 959 95,87
195 111,90 2,372 2,432 96,1 112,30 2,376 2,432 96,1 96,13

rasa, iccion oara ta aranulometria ]

98
96 /
94 A

/
92 /‘/

% Gmm

90
) D
M/

86
84 s

82

1 10 100 1000

Numero de giros

\ —— % Gmm (promedio) + Espécimen 1 + Espécimen2

163




Trabajo practico

Tabla 38. Datos de la densificacidn para la granulometria N2 2 con el 5.0% de contenido de asfalto

Espécimen 1 Espécimen 2
Ndmero de Ht Gmb Gmb Gmm Ht Gmb Gmb Gmm Y% Gmm
giros (mm) (estimada) (corregida) (%) (mm) (estimada) (corregida) (%) Promedio
5 126,90 2,099 2,140 84,2 126,80 2,102 2,146 84,4 84,34
9 124,10 2,146 2,189 86,1 124,00 2,149 2,194 86,4 86,24
10 123,60 2,155 2,198 86,5 123,50 2,158 2,203 86,7 86,59
15 121,70 2,189 2,232 878 121,70 2,190 2,236 88,0 87,7
20 120,30 2,214 2,258 889 120,40 2,214 2,260 88,9 88,90
30 118,50 2,248 2,292 90,2 118,60 2,247 2,294 90,3 90,25
40 117,30 2,21 2,316 91,1 117,30 2,272 2,320 .3 91,21
50 116,40 2,288 2,333 N8 116,50 2,288 2,335 .9 91,87
60 115,70 2,302 2,348 924 115,70 2,304 2,352 92,5 92,47
80 114,70 2,322 2,368 93,2 114,70 2,324 2,312 93,4 93,27
100 113,90 2,339 2,385 93,8 113,90 2,340 2,389 94,0 93,93
121 113,30 2,351 2,397 943 113,30 2,352 2,401 9,5 94,43
150 112,60 2,366 2,412 94,9 112,70 2,365 2414 95,0 94,97
175 112,20 2,374 2421 95,3 112,20 2,375 2425 95,4 95,35
195 111,90 2,380 2,427 95,5 112,00 2,380 2429 95,6 95,57
Figura 54. Curva de densificacion para la granulometria 2 ~
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Tabla 39. Datos de la densificacién para la granulometria N2 3 con el 4.9% de contenido de asfalto

Espécimen 1 Espécimen 2
Nimero de Ht Gmb Gmb Gmm Ht Gmb Gmb Gmm % Gmm
giros (mm) (estimada) (corregida) (%) (mm) (estimada) (corregida) (%) Promedio
5 124,30 2,141 2176 855 123,60 2,158 2176 855 85 50
9 122,10 2,179 2,215 87.0 121,50 2,195 2213 870 87.01
10 121,60 2,188 2,224 87 4 121,00 2,204 2222 873 87.36
15 120,10 2,215 2,252 885 119,50 2,232 2,250 884 88 46
20 119,10 2,234 221 892 118,50 2,251 2,269 892 89,20
30 117,70 2,261 2,298 90,3 11710 2,278 2,296 90,2 90,27
40 116,70 2,280 2,318 911 116,20 2,295 2314 909 91,00
50 116,10 2,292 2,330 915 115,50 2,309 2328 N5 91,51
60 115,50 2,304 2,342 92.0 115,00 2,319 2338 N9 91,95
80 114,70 2,320 2,358 927 11420 2,335 2355 925 92 59
100 114,20 2,330 2,368 931 113,60 2,348 2,367 930 93,04
121 113,70 2,340 2,379 935 113,20 2,356 2376 933 93 41
150 113,20 2,351 2,389 939 112,70 2,366 2,386 938 93,82
175 112,90 2,357 2,39 941 11240 2,313 2393 “o 94 07
195 112,70 2,361 2,400 943 112,10 2,319 2399 943 94 28
Figura 55. Curva de densificacion para la granulometria 3 \
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Tabla 40. Datos de la densificacién para la granulometria N2 4 con el 5.2% de contenido de asfalto

Espécimen 1 Espécimen 2
Namero de Ht Gmb Gmb Gmm Ht Gmb Gmb Gmm % Gmm
giros (mm) (estimada) (cormregida) (%) (mm) (estimada) (corregida) (%) Promedio

5 122,80 2,167 2,197 86,5 123,10 2176 2,208 86,9 86,70
9 120,50 2,208 2,239 88,1 120,90 2,215 2,248 88,5 88,32
10 120,10 2,216 2,246 88,4 120,40 2,224 2,257 88,9 88,65
15 118,60 2,244 2,215 896 118,90 2,252 2,285 90,0 89,77
20 117,50 2,265 2,296 90,4 117,90 2272 2,305 90,7 90,57
30 116,10 2,292 2,324 91,5 116,50 2,299 2,333 91,8 91,66
40 115,10 2,312 2,344 923 115,50 2,319 2,353 92,6 92,45
50 114,40 2,326 2,358 92,8 114,80 2,333 2,367 93,2 93,02
60 113,90 2,336 2,368 93,2 114,30 2,343 2317 93,6 93,42
80 113,10 2,353 2,385 939 113,40 2,362 2,396 943 94,13
100 112,50 2,365 2,398 94 4 112,90 2,312 2,407 94,8 94,58
124 112,00 2,376 2,409 94,8 112 40 2,383 2418 952 95,01
150 111,50 2,387 2,419 95,3 111,90 2,393 2,428 95,6 95,43
175 111,10 2,395 2,428 95,6 111,50 2,402 2437 96,0 95,77
195 110,90 2,400 2,433 958 111,30 2,406 2,442 96,1 95,95
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Tabla 41. Datos de la densificacidn para la granulometria N2 5 con el 4.9% de contenido de asfalto

Espécimen 1 Espécimen 2
Ndmero de Ht Gmb Gmb Gmm Ht Gmb Gmb Gmm % Gmm
giros (mm) (estimada) (corregida) (%) (mm) (estimada) (corregida) (%) Promedio

5 123,50 2,154 2189 85,6 124,30 2,136 2,187 85,5 85,58
9 121,10 2,197 2,232 873 122,00 2176 2,229 87,2 87,23
10 120,70 2,204 2,240 87,6 121,60 2,184 2,236 874 87,52
15 119,10 2,234 2,210 88,8 120,00 2,213 2,266 88,6 88,69
20 118,00 2,255 2,1 89,6 118,90 2,233 2,287 89,4 89,51
30 116,50 2,284 2,320 90,7 117,50 2,260 2,314 90,5 90,62
40 115,50 2,303 2,340 91,5 116,50 2,279 2,334 .3 91,40
50 114,70 2,320 2,357 92,2 115,70 2,295 2,350 .9 92,04
60 114,20 2,330 2,367 92,6 115,20 2,305 2,360 92,3 92,44
80 113,30 2,348 2,386 93,3 114,30 2,323 2,319 93,0 93,17
100 112,60 2,363 2,401 93,9 113,70 2,335 2,3N 93,5 93,71
121 112,10 2,373 241 943 113,20 2,346 2,402 93,9 94,12
150 111,60 2,384 2422 M7 112,60 2,358 2,415 .4 94,58
175 111,20 2,393 2431 95,1 112,30 2,364 2,421 47 94,88
195 111,00 2,397 2435 95,2 112,00 2,31 2,428 94,9 95,09
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2.1.3 Caélculo de las propiedades volumétricas de la mezcla estimada para @ Naiseio Y
seleccion de la granulometria.

1. Se determina el Gmm @ para los giros inicial, de disefio y maximo recomendados para
las condiciones de clima y transito del Proyecto. Ninicial (8 giros), Ndiseio (121 giros) y
Nmaximo (195 giros); el promedio de %Gmm para cada granulometria de prueba. Estos valores
se obtienen de las tablas 37 a la 41

Tabla 42. Valores de % de Gmm @ para Ninicial, Ndisefio, Nmaximo

) % Gmm @

Granulometria Ninicia Nt N st
1 86.21 94.95 96.13
2 86.24 94.43 95.57
3 87.01 93.41 94.28
4 88.32 95.01 95.95
5 87.23 94.12 95.09

2. Se calculan para Nudiseio, €l porcentaje de vacios de aire (Vv) y vacios del agregado
mineral (VAM), de la siguiente manera:

Tabla 43. Calculo del porcentaje de vacios de aire para Naiserio

Formula Gran Operacion
1 % Vacios de aire =100-94.95=15.05
2 % Vacios de aire =100-94.43=5.57
% Vacios de aire =100 %Gy, @ Nyeno [ 73 % Vacios de aire — 100 — 93.41 = 6.59
4 % Vacios de aire =100-95.01=4.99
5 % Vacios de aire =100-94.12=15.88
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Tabla 44. Calculo de los vacios de agregado mineral (VAM) para Nuisefio

Formula Gran Operacion
1| %VAM. . —100- 94.95x 2.530%x 0.948 47
2.671
2 | %AM, . ~100- 94.43x 2.541x 0.95] 1596
2.690
o %Gmm @ Naiserio X Gmm % Ps
% VAMinicial = 100—( . J 3 |oovam, . =100 [ 93:41x2545x 0.951) 15,80
S 2.685
. %VAM, . =100— 95.01x 2.540x0.948 - 1464
2.680
. %VAM. . =100— 94.12 x 2.557><O.951j: 15.36
2.704

3. El método contempla un manejo analitico cuando ninguna de las mezclas analizadas
alcanza en Vv de cuatro para los giros de disefio (@ disefio). Con base en los resultados de
este andlisis se selecciona la granulometria.

Como en ninguna mezcla se alcanza el Valor de %V exigido para el Ndiserio, €N €Ste paso se
calcula, para cada mezcla de prueba, el contenido de ligante asfaltico Pp estimado para
alcanzar un 4% de vacios de aire para el Nuisero.

Tabla 45. Calculo del contenido de ligante estimado (Pb))

Formula Gran Operacion
1 Pb, g = 5.20—[0.4% (4 -5.05)] = 5.62
2 Pb, g0 = 5.00—[0.4%(4-5.57)]=5.63
PDeginaco = Pbi—[0.4x(4-Va))] 3 P, . =4.90[0.4x(4—6.50)]= 6.94
4 Pb, g0 = 5.20—[0.4% (4 - 4.99)]= 5.60
5 Pb,. ... =5.20—[0.4x(4—5.05)|=5.88

4. Se procede a calcular las propiedades volumétricas (VAM y VFA) y los % de Gmm para
Niniciat Y Nmaximo de la mezcla para el contenido de asfalto estimado Pei, con el fin de

encontrar
especificacion.

los parametros volumétricos que deben ser
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Tabla 46. Calculo de los vacios del agregado mineral (VAM) para Py estimado

Formula Gran. Operacion
1 %V AMestimado = 14.74 +[0.2 x (4 - 5.05)] = 14.53
|2 9%V AMestimado = 15.26 + [0.2 x (4 —5.57)] = 14.95
% VAMestimado = %VAMiniciaI + [C X (4 _Va)_ 3 %VAMestimado — 15.80 + [0.2 « (4 _ 6.59)] - 15.28
4 %V AMestimado = 14.64 +[0.2 x (4 — 4.99)| = 14.44
5 %V AMestimado = 15.36 + [0.2 x (4 — 5.88)] = 14.98
Tabla 47. Calculo de los vacios llenos con asfalto para Pb estimado
Formula Gran Operacion
1 _
96 VF Aestimado = 100% x w =72.47
14.53
2 _
9% VF Aestimado = 100% x M =73.24
14.95
. _ %VAMestimado - 4 3 _
% VF Aesimado = 100% x [( 06V AMestimado Jj %0 VFAestimado = 100% x % =73.82
4 _
%0 VF Aestimado = 100% x w =72.29
14.44
5

96 VF Aestimado = 100% x (wj =73.30
14.98

Tabla 48. Calculo del % de Gmmestimado Para Pb estimado

Formula Gran Operacion
1 | % Grmestimado @ Niniciat =86.21 — (4 — 5.05) = 87.26
2 % Gmmestimado @ Ninicial = 86.24 — (4 - 5.57) =87.81
% Grmestimado @ Niicial = %Gmmprueba @ Ninicial —(4—Va) | 3 | % Gumestimaso @ Niniciat = 87.01— (4 — 6.59) = 89.60
4 | % Grmestinado @ Niniciat =88.32 — (4 — 4.99) = 89.31
5 | % Gumestinado @ Niniciat = 87.23 — (4 — 5.88) = 89.11
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Tabla 49. Calculo del % Gmmestimado @Nméximo

Formula Gran Operacion
1 % Gmmestimado @ N maximo =96.13 — (4 - 505) =97.18
2 % Gmmestimado@ N maximo = 95.57 — (4 - 557) =97.14
% Gmmestimado@ N maximo = %Gmmprueba@ N max imo — (4 Va) 3 % Gmmestimado@ N maximo = 94.28 — (4 — 659) =96.87
4 % Gmmestimado @ N max imo = 9595 - (4 - 499) =96.94
5 % Gmmestimado @ N maximo = 95.09 — (4 - 588) =96.97
5. Se calcula la proporcion de polvo que también aparece como especificacion en el
método de disefio Superpave, que se define como la relacion del porcentaje en peso del
material que pasa el tamiz 0.075 mm (N° 200) por via hiumeda y el contenido de ligante
efectivo expresado como porcentaje en peso de la mezcla. Por lo tanto, se calcula
inicialmente el contenido de ligante efectivo (Pve) y posteriormente la proporcion de
polvo (DP).
Tabla 50. Valores del contenido de ligante efectivo (Pbeestimado)
Formula Gran Operacion
1
Pocestimado = —(0.948x1.012)x (2.784-2.671) +5.62=4.79
(2.734x 2.671)
2
Poeestimado = —(0.95x1.012) (2.741-2.690) +5.63 =4.97
(2.741x 2.690)
Poeestimado = —(Ps x Gb) (Go~G) 3 [(2.728-2. 685)
(Gse X Gsb) Pbeestimado = —(0951X1012) +5.94 =537
(2.7282.685) |
+ Phoestimado i _—(2 - 680)
Pheestimado = —(0.948 x1.012) x | == ' +5.60 =4.68
| (2.751x2.680) |
S = - =
Pbeestimado = —(0951X1012)X (2750 2704) + 565 =5.06
| (2.750-2.704) |
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Tabla 51. Célculo de la proporcién de polvo (DP)

Formula Gran Operacion
1 DP = i =0.63
4,79
2 DP = —4 =0.81
497
Dp:m 3 Dp:i:1,49
Pbeestimado 537
4 DP = —5 =1.07
4.68
> DP = i =1.19
5.06

6. Finalmente las propiedades estimadas se comparan con los criterios establecidos por
Superpave para el transito de disefio y el tamafio méximo nominal. En la tabla 52 se
presenta un resumen de las propiedades volumétricas estimadas con la cual se pueden
obtener las conclusiones respectivas.

Tabla 52. Propiedades VVolumétricas Estimadas y Especificaciones

Gran % de VAM @disefio % de VAF @disefio
) Estimado Criterio Estimado Criterio
1 14.53 72.47
2 14.95 73.24
3 15.28 Minimo 14 73.82 65%-75%
4 14.44 72.29
5 14.98 73.30
Gran % Gmm @Ninicial % Gmm@Nmdax Proporcién de polvo
" | Estimado Criterio Estimado Criterio Estimado Criterio
1 87.26 97.18 0.63
2 87.81 97.14 0.81
3 89.60 < 89% 96.87 < 98% 1.49 0.6-1.2%
4 89.31 96.94 1.07
5 89.11 96.97 1.19
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o Interpretacion de los Resultados de la Etapa de Seleccion de la Granulometria

a) % de VAM: Todas las mezclas de prueba cumplen con el requisito minimo. El
menor valor del porcentaje de vacios entre el agregado mineral (VAM) lo presenta la
granulometria N° 4 (MDC-2 del Invias) con un 14.44 % y el mayor valor corresponde a la
granulometria N° 3 con un 15.28% que es la curva que cumple con la especificacion
Superpave cefiida al limite superior de los puntos de control.

b) % de VAF: Igual que en la propiedad anterior, todas las mezclas de prueba
cumplen con este criterio. Asi mismo, la tendencia hacia el valor mayor y el valor menor de
la especificacién se dan en las granulometrias N° 4 y 3 respectivamente. Sin embargo como
tendencia general, el valor del VAF estimado estd mas cercano al limite superior de la
especificacion (75%).

€) % Gmm @ Niniciai: Solamente las granulometrias N° 1 y 2 cumplen con este criterio y
son aquellas que son recomendadas en los estudios realizados por Superpave, donde se
muestran con un mejor comportamiento las mezclas que posean una tendencia por debajo
de la zona de restriccion. El valor méas alto corresponde a la granulometria N° 3 (89.60%) y
el menor a la granulometria N° 1 (87.26%).

d) % Gmm @ Nmaximo: Este criterio es aprobado por todas las mezclas de prueba. El
valor mas alto lo presenta la granulometria N° 1 (97.18%) y el mas bajo la granulometria N°
3 (96.87%).

e) Proporcién de polvo: El rango propuesto para esta caracteristica Gnicamente no lo
cumple la granulometria N° 3. Sin embargo la codificada como N° 5 estéa en todo el limite
superior, situacion critica por lo que conviene descartar también esta granulometria por este
criterio. De esta forma las granulometrias N° 1, 2 y 4 son las que cumplen
satisfactoriamente con el rango establecido.

f) Finalmente podemos mencionar que las granulometrias N°% 1 y 2 son las Unicas que
cumplen con todos los criterios establecidos por Superpave. Pero para efectos de la
investigacion que se lleva a cabo escogemos la N° 2 por ser la que mejor se acomoda a
todos los criterios analizados, anotando que es valido hacer uso también de la granulometria
N° 1.

g) Aunque la granulometria identificada como MDC-2 del Invias (N° 4) no cumple con
todos los requerimientos Superpave, se seguird analizando con el fin de efectuar algunas
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comparaciones importantes que nos permitan tener una idea general en el comportamiento
de la mezcla asféaltica. En resumen, la investigacion prosigue con las granulometrias N°s 1y
4, pasando a la etapa de la obtencién de la formula de trabajo.

2.1.4 Seleccidon del % de ligante asfaltico. Segunda Etapa de la elaboracion de
Mezclas en el disefio Volumétrico

2.1.4.1 Introduccion. Se han seleccionado dos (2) estructuras de agregado de disefio. De
acuerdo a los resultados arrojados en los ensayos de las propiedades de consenso, la arena
presente en el agregado mineral no cumple el requerimiento de angularidad de agregado
fino, por lo tanto, se ha decidido ademas de hacer la evaluacién del material original (sin
cumplir el criterio mencionado) efectuar el reemplazo del agregado comprendido entre los
tamices N° 8 al N° 100 por un material proveniente de cantera y triturado, que cumpla a
cabalidad con el limite establecido por Superpave. De esta forma, el andlisis siguiente
estard conformado por cuatro granulometrias a saber: la granulometria 2, la granulometria
271 que corresponde a la misma granulometria 2 pero con el material entre los tamices
mencionados reemplazado por el de cantera triturado, la granulometria 4 y la granulometria
41 que es la misma 4 pero con el material de cantera triturado. La tabla 53 muestra el
resumen de las granulometrias a analizar. En resumen en este trabajo se realizaron cuatro
disefios de mezclas.

2.1.4.2 Seleccion del % de ligante Asfaltico de Disefio. Para obtener el porcentaje de
asfalto 6ptimo para cada granulometria (cuatro), se deben compactar varios especimenes
con diferentes contenidos de ligante asfaltico. Se compactan dos especimenes para cada
granulometria con cada uno de los porcentajes de asfalto que indica la tabla 53. EI célculo
del porcentaje de asfalto estimado se muestra en el anexo B.

Tabla 53. Porcentajes de asfalto de prueba para obtencién del contenido éptimo de asfalto

Granulometria | 9% asfalto | 22 2sfalto | % asfalto | % asfalto
N° estimado | €Stimado | estimado | estimado
-05% | +05% | +1.0%
2 5.6 51 61 T

Se prepara ademas un espécimen de mezcla sin compactar con cada porcentaje de asfalto
Pb, para determinar la gravedad especifica tedrica maxima para el contenido estimado de
asfalto.
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Para el calculo de las propiedades volumétricas finales se realizé el mismo procedimiento
anteriormente descrito. A continuacion se presentan en la figura 58 y las tablas 54 y 55 las
propiedades volumétricas obtenidas en el proceso Superpave y en la tabla 56 los
porcentajes de asfalto 6ptimos para cada uno de los disefios.

Figura 58. Grafico de las Propiedades VVolumétricas
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Tabla 54. Propiedades Volumétricas para @ Nuisefio

Gran. %Asfalto Vv %VAF %VAM
2 5.8 4.0 74.6 15.30
2T 6.3 4.0 71.7 14.47
4 5.8 4.0 73.3 14.58
4T 6.3 4.0 72.0 14.30
Criterio i 4 6675 | Min 14
Superpave
Tabla 55. Proporcidn de polvo estimado
Dp
Gran. (0.6—0.12)
2 0.82
2T 0.91
4 1.09
AT 1.16

Tabla 56. Contenido 6ptimo de asfalto para cada granulometria

GRANULOMETRIA | % OPTIMO DE ASFALTO
2 5.8
2T 6.3
4 5.8
4T 6.3

22 METODO MARSHALL

2.2.1 Procedimiento de Ensayo. Se tomaron las mismas cuatro granulometrias utilizadas
en el disefio Superpave. Para cada granulometria se hallo un contenido 6ptimo de asfalto.
Para el disefio se tomaron cinco porcentajes de cemento asfaltico comenzando desde 4 o
5% con respecto al peso total de la mezcla, elaborandose los juegos de probetas con
incrementos en dicho porcentaje cada 0.5%. La temperatura de mezcla y compactacion se
determinaron de acuerdo a la viscosidad del asfalto; utilizando como temperatura de mezcla
144 °C y temperatura de compactacion 136 °C; la temperatura a la cual se calientan los

agregados es de 20 °C mayor que la temperatura de mezcla.
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Se dibujan los graficos que establezcan las siguientes relaciones:

Densidad Vs %de Cemento asfaltico
Estabilidad Vs %de Cemento asfaltico
Flujo Vs %de Cemento asfaltico
%\Vacios con aire en la mezcla total Vs %de Cemento asfaltico
%Vacios en los agregados minerales Vs %de Cemento asfaltico
% VFA Vs %de Cemento asfaltico

Para la seleccion del contenido 6ptimo de asfalto se usa la figura de vacios con aire, donde
se determina el cuatro (4%) por ciento, valor promedio entre 3 — 5 indicado en las
especificaciones del Instituto del Asfalto y con este valor se determina el % porcentaje de
asfalto. En las demas figuras chequeamos el cumplimiento de los criterios exigidos.

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos:

Tabla 57. Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio a la granulometria 2

Granulometria 2

% Asfalto Pesng;'tggl“O Vaclos de VAM | Estabilidad | Flujo
4.0 143.24 11.2 18.1 1344 8.0

45 143.58 10.1 18.3 1390 6.5

5.0 145.68 8.2 17.5 2009 9.7

55 148.50 55 16.4 2239 11.7

6.0 148.99 4.1 16.6 2130 12.0

6.5 149.60 2.8 16.4 2013 13.5

7.0 149.59 2.3 17.1 1816 15.0

Especificacion.

|n5titFL)Jt0 del Asfalto 3-5 13-15 1800 Ib 8-14
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Tabla 58. Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio a la granulometria 2T

Granulometria 2T
% Asfalto PeS(OLL;;it‘;")“iO V"";‘I‘;Z de VAM | Estabilidad | Flujo
55 144.70 7.5 16.2 2030 10.30
6.0 148.05 45 14.7 2257 11.00
6.5 148.63 3.4 14.9 2351 11.50
7.0 147.88 2.5 15.2 2188 12.30
7.5 146.72 3.1 16.9 1778 12.70
Espec. Instituto
del Asfalto 3-5 13-15 1800 Ib 8-14

Tabla 59. Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio a la granulometria 4

Granulometria 4
% Asfalto Pes(ol_l;/r;itt;;‘”o Vag'l‘;z de VAM | Estabilidad | Flujo
55 146.42 6.7 17.30 1914 10.50
6.0 147.97 4.8 16.80 2247 10.50
6.5 150.94 2.4 15.60 2465 10.30
7.0 150.64 1.7 16.20 2328 11.00
7.5 150.34 1.1 16.80 2147 13.30
8.0 148.78 1.3 18.20 1592 16.30
Espec. Instituto
del Asfalto 3-5 13-15 1800 Ib 8-14

Tabla 60. Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio a la granulometria 4T

Granulometria 4T

% Asfalto PES(OL‘;/’}'tE)’“”O Vactos de VAM Estabilidad | Flujo
5.0 146.53 7.3 17.1 2700 9.3
55 147.49 59 17.0 2849 10.7
6.0 148.52 4.5 16.8 2946 11.7
6.5 149.58 2.6 16.7 2689 13.7
7.0 150.06 1.7 16.9 2443 16.3
7.5 149.74 1.1 17.6 2023 17.0

Espec. Instituto
del Asfalto 3-5 13-15 1800 Ib 8-14
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Figura 59. Analisis de Estabilidad y Flujo

Granulometria Estabilidad (Ibs) Flujo
2300
*
i 14 /
22100 ﬁ /
g 12
1900
/ (B =
2 31700 / = 10 /
(2]
w 8 P
1500 . v/
1300 LT 6+—® @O
35 40 45 50 55 60 65 7,0 7.5 35 40 45 50 55 6,0 65 7,0 7,5
% Asfalto % Asfalto
2400 13,0
2300 N Pl
0 P O 12,5
Qo
2 2200 ) 4
= / \ 12,0
8 2100 o /
2 = d \ 3115
= 2000 \ = /
T £ 1900 11,0
f \ e
* 1800 ) 105 Py
1700 T T T T T 10,0 . . . . .
50 55 6.0, 8,0 7S 80 50 55 6Q,a8310 70 7S5 80
17,5
2500 165 >
5 2300 15,5
g / o145 /
§2100 / \ S35 /
4 % 1900 ¢ 12,5 7/
- 1700 \ 1S
y 105 %
1500 __ 9,5 —
50 55 6Q,85,,J0 75 80 85 50 55 60 65 70 75 80 85
3100
he}
S v \ 145
= (=]
52500 2 /
4 g \ a2’5
T Wso0g \ 105 /
1900 T T T T T T 8,5 . _ _ _ _ _
45 50 55 60 65 7,0 75 80
20 &8 45 50 55 (0 85 70 75 80

179



Trabajo practico

Figura 60. Analisis Volumétrico
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Tabla 61. Contenido 6ptimo de ligante asfaltico por el método Marshall

GRANULOMETRIA

% OPTIMO DE ASFALTO

2

6.0

2T

6.3

4

6.1

4T

6.1

180

8 100
4
M 7 N re %
6 /e
e g 3 5
< / &
g L = B
zZ 4 a4 4 I8 s ;
2 = =
g 4 R
cT B , e N
# [ 1 &
2
| 3 o &
1 = +
a 0 185 5
25 5 55 6 65 Tyinsiaho 72 5 55 6 65 “@sfalto 75 45 5 55 6 65 7

"5 yagrally




Trabajo practico

2.3  MODULOS DINAMICOS

La evaluacion de los modulos dindmicos se efectudé por medio del equipo UTM “Universal
Testing Machine” que posee la Universidad Nacional de Colombia Seccional Manizales.

En el ensayo utilizado en este trabajo, una fuerza de carga de pulso diametral es aplicada al
espécimen y el resultado de la deformacion diametral horizontal es medida en un eje de 90
grados a partir de la fuerza aplicada. La deformacion en el mismo eje de la fuerza aplicada
no es medida, su relacion de Poisson debe ser estimada y entrada por el operador como una
constante, de no ser asi el sistema toma un valor por defecto de 0.35.

El operador del equipo tiene el control de la rata de repeticion del pulso, de la carga y del
tiempo de subida. Sin embargo, la fuerza aplicada maxima es automaticamente ajustada por
el sistema durante cinco 6rdenes de acondicionamiento de aplicacion de carga, asi como el
operador especifica la maxima deformacidn horizontal momentanea del espécimen a la que
es llevado a cabo en cada pulso.

Las siguientes formulas son usadas en el calculo del modulo:

_2F _H Fx(R+0.27
St= %zxLxD m_%) E= ( %xH

Ecuacion 72 Ecuacion 73 Ecuacion 74

Donde:

St: esfuerzo de tension (Kpa).

E: modulo de rigidez (MPa).

L: longitud del espécimen (mm)

D: didmetro del espécimen (mm)

F: méaxima fuerza aplicada (carga repetida) (N)

R: relacion de Poisson asumido 0.35.

H: méaxima deformacidn diametral horizontal transitoria (mm).

€h:  maxima deformacidn horizontal diametral.

Para la determinacion de los modulos se ensayaron 3 briquetas para cada método de disefio
y para cada granulometria a temperaturas de 20, 25 y 35 °C a una frecuencia de 10Hz.
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A continuacion se presentan los resultados de la medicion de los modulos y los segmentos
de curvas maestras para las temperaturas 20, 25 y 35 °C.

Tabla. 62. Valores de modulo dinamico (Mpa) para probetas tipo Marshall

GRANULOMETRIA N°

Temperatura
(°C) 2 2T 4 4T
20 4921 6378 4261 4442
25 2968 3226 2799 3267
35 897 1023 724 1045

Figura 61. Modulos dinamicos (Mpa) para probetas tipo Marshall

~
—

Médule dindmico (Mpa)
g

— % Genuometria 2
| B Genuometria 2T
| | Gendomelriad
Genulometria 4T

Tabla 63. Valores de médulo dinamico (Mpa) para probetas tipo Superpave

GRANULOMETRIA N°

Temperatura
(°C) 2 2T 4 4T
20 9989 10008 12881 10596
25 6925 5876 7893 6995
35 1609 1248 2525 3203
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Figura 62. Mdédulos dindmicos (Mpa) para probetas tipo Superpave
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Para visualizar anicamente el efecto del método de disefio en el comportamiento de la
mezcla optima, se separaron los resultados de los segmentos de las curvas maestras por
granulometria.

Figuras 63y 64. Modulos Dindmicos Granulometrias No. 2y 2T respectivamente
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Figuras 65y 66. Mddulos Dinamicos Granulometrias No. 4y 4T respectivamente
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Con el propdsito de relacionar las caracteristicas volumétricas de las mezclas con los
modulos se presenta la siguiente tabla:

Tabla 64. Condiciones VVolumétricas Vs Modulo a 20°C

%Asfalto Vv %VAM %VAF bA[ERILD ZTAE
Gran (Mpa)
Marshall | Superpav | Marshall | Superpav | Marshall | Superpav | Marshall | Superpav | Marshall | Superpav
2 6.0 5.8 4.0 4.0 16.6 15.30 74.7 74.6 4921 9989
2T 6.3 6.3 4.0 4.0 14.62 14.47 75.0 71.7 6378 10008
4 6.1 5.8 4.0 4.0 16.27 14.58 75.9 73.3 4261 12881
4T 6.1 6.3 4.0 4.0 16.70 14.30 76.3 72.0 4442 10596

» Los ensayos para la determinacion de médulos dinamicos se realizaron a probetas con
un contenido de vacios de 4% para el porcentaje Optimo de cemento asfaltico y se
compactaron por el método Marshall y el método Superpave respectivamente; se utilizaron
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dos distribuciones granulométricas, dos arenas, arena triturada y arena de rio, todo ello
basado en las especificaciones Superpave e INVIAS.

> Se puede observar en la figura 61 que los resultados de modulos dindmicos obtenidos
en las muestras Marshall son similares para todas las granulometrias.

La mezcla disefiada por el método Marshall, en particular la gradacién 2T, aquella que
cumple con todos los requisitos granulométricos y de calidad Superpave que fue la
seleccionada en el disefio Superpave, alcanz6 el médulo mas alto a baja temperatura (20°C),
pero a temperaturas mayores tuvo comportamiento similar a la 4T. Se destaca que ambas
tienen en comdn la arena triturada.

» En la figura 62, los resultados de moddulos dinamicos obtenidos en las muestras
Superpave son muy similares para todas las granulometrias, encontrdndose valores de
modulos méas altos que los obtenidos para las muestras disefiadas por Marshall, del orden
del doble, el aumento significativo del modulo de estas mezclas se asocia a dos situaciones,
estas son: envejecimiento de las mezclas antes de la compactacion y la estructuracion del
esqueleto del agregado dado por la compactacion giratoria que queda en evidencia cuando
se comparan los % de VAM alcanzados por las mezclas; las disefiadas por el método
Superpave tienen valores mas bajos para todas las granulometrias.

Tenemos que uno de los factores que mas afecta a la mezcla asfaltica es el envejecimiento
que sufre durante el proceso de mezclado en planta, compactacion, puesta en obra y durante
la vida de servicio. Una de las exigencias del método Superpave es someter la muestra a un
envejecimiento por cuatro horas a la temperatura de mezclado y una hora opcional a
temperatura de compactacién antes del proceso de compactacion, para simular el
envejecimiento durante la construccion. Este paso incluido en el disefio Superpave simula
una condicién mas cercana a la realidad del asfalto y permite que las mezclas obtenidas en
el laboratorio sean més representativas de la mezcla que se coloca en el campo, tengan el
stiffnes del asfalto después de la fabricacion de la mezcla y el asfalto penetre en los poros
permeables de las particulas de agregado como sucede en obra, se debe anotar que el
comportamiento en servicio de la mezcla depende entre otros factores del grado de
endurecimiento que haya alcanzado el asfalto durante la fabricacién de la mezcla y del
espesor de pelicula de asfalto analizado.

> Se debe destacar que el método de disefio Superpave busca obtener mezclas poco o
nada susceptibles al ahuellamiento, ésta pretensién conlleva a mezclas con esqueletos
minerales con elevados angulos de friccion interna, situacion que se refleja plenamente en
el resultado de los mddulos dinamicos.
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2.4 ANALISIS DE RESISTENCIA A LA FATIGA.

Con base en los valores de mddulos dinamicos medidos a las diferentes mezclas y las
caracteristicas volumétricas de las mezclas, se calcularon las leyes de fatiga utilizando el
método SHELL.

Tabla 65. Leyes de Fatiga Calculadas por la SHELL

Datos de entrada
Granul. Smix
Vb Superpave| Vb Marshall

N° Marshall | Superpave

2 10.30 12.44 4.83E+09| 9.80E+09

2t 9.60 10.31 6.26E+09| 9.82E+09

4 9.90 12.53 4.18E+09| 1.26E+10

4t 9.70 12.44 4.36E+09| 1.04E+10

Tabla 66. Leyes de Fatiga Marshall y Superpave
Marshall
Et

N 2 2T 4 4T
1.E+01 | 2.42E-03 | 1.86E-03 | 2.56E-03 | 2.51E-03
1.E+02 | 1.52E-03 | 1.17E-03 | 1.62E-03 | 1.58E-03
1.E+03 | 9.62E-04 | 7.40E-04 | 1.02E-03 | 9.98E-04
1.E+04 | 6.07E-04 | 4.67E-04 | 6.43E-04 | 6.30E-04
1.E+05 | 3.83E-04 | 2.95E-04 | 4.06E-04 | 3.97E-04
1.E+06 | 2.42E-04 | 1.86E-04 | 2.56E-04 | 2.51E-04
1.E+07 | 1.52E-04 | 1.17E-04 | 1.62E-04 | 1.58E-04
1.E+08 | 9.62E-05 | 7.40E-05 | 1.02E-04 | 9.98E-05
1.E+09 | 6.07E-05 | 4.67E-05 | 6.43E-05 | 6.30E-05

Superpave
Et

N 2 2T 4 4T
1.E+01 | 1.58E-03 | 1.48E-03 | 1.39E-03 | 1.47E-03
1.E+02 ] 9.97E-04 | 9.36E-04 | 8.79E-04 | 9.25E-04
1.E+03 | 6.29E-04 | 5.90E-04 | 5.55E-04 | 5.84E-04
1.E+04 | 3.97E-04 | 3.73E-04 | 3.50E-04 | 3.68E-04
1.E+05 | 2.50E-04 | 2.35E-04 | 2.21E-04 | 2.32E-04
1.E+06 | 1.58E-04 | 1.48E-04 | 1.39E-04 | 1.47E-04
1.E+07 ] 9.97E-05 | 9.36E-05 | 8.79E-05 | 9.25E-05
1.E+08 | 6.29E-05 | 5.90E-05 | 5.55E-05 | 5.84E-05
1.E+09 | 3.97E-05| 3.73E-05 | 3.50E-05 | 3.68E-05
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Figura 67, 68,69y 70. Leyes de fatiga para probetas Marshall y Superpave de acuerdo con la
formulacién SHELL
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Nota: Se recomienda tener precaucion para interpretar estos graficos, donde no se puede hacer una comparacion directa
de las leyes de fatiga de las mezclas Marshall y Superpave puesto que son mezclas diferentes.

> Teniendo en cuenta que los mddulos de las mezclas disefiadas por el método
Superpave alcanzaron valores cercanos al doble de los logrados por los Marshall se
esperaba que el comportamiento en fatiga de las primeras fuese mas fragil y por lo tanto
que esta caracteristica se convirtiera en la debilidad de las mezclas disefiadas por el método
volumétrico Superpave. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el comportamiento de
una mezcla bajo cargas dinamicas esta afectado tanto por la resistencia a la fatiga como por
el modulo dindmico desarrollados a la temperatura de trabajo. En el analisis de los
resultados de las leyes de fatiga se debe resaltar lo siguiente:
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o En las mezclas con la gradacion 2T que cumple completamente con los requisitos
Superpave de gradacién y de angularidad, el comportamiento es muy similar a la fatiga a
las que se elaboraron por el método Marshall, practicamente exhiben la misma fragilidad,
pero se debe destacar que cuando se aplica el mismo esfuerzo a ambas mezclas, la
Superpave tendrd menores deformaciones, (médulo mucho mayor) y por lo tanto soportara
mayores repeticiones de carga.

Este hecho se puede ilustrar con un ejemplo, utilizando el programa DEPAV donde
calculamos las deformaciones de traccion en la base de la carpeta asfaltica, se hace con los
modulos obtenidos para las mezclas elaboradas con la granulometria 2T, tanto por el
método Marshall como para el método Superpave.

Figura 71. Calculo de las deformaciones por traccién en la base de la carpeta asfaltica mediante el

programa DEPAV
Marshall Superpave
CA E1l= 63780 Kg/cm2 10 Cm CA E1= 100080 Kg/cm2
BG E2= 6300 Kg/cm2 20 Cm BG E2= 6300 Kg/cm2
SB E3= 2100 Kg/cm2 30 Cm SB E3= 2100 Kg/cm2
SR E4= 700 Kg/cm2 SR E4= 700 Kg/cm2
&= 1.13E-04 et= 9.45E-05

Con estos valores de deformacion acudimos a las leyes de fatiga respectivas para la
granulometria 2T y obtenemos el niUmero de repeticiones de carga para cada método; asi:

Marshall: N=  1.5E+07
Superpave: N=  2.5E+07

Las mezclas con la gradacion 4 presentan la mayor diferencia en el comportamiento a la
fatiga, pero se debe resaltar que es una gradacion que no satisface completamente los
criterios granulométricos y recomendaciones de calidad Superpave, por ejemplo la arena
que se utiliza es de rio, por lo tanto no cumple con el criterio de la angularidad dado por
Superpave.
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2.5 RESISTENCIA A LA COMPRESION DIAMETRAL DE LAS MEZCLAS Y
ANALISIS DEL EFECTO DEL ENVEJECIMIENTO PREVIO A LA
COMPACTACION.

El método consiste en imponer una deformacion por compresion diametral a una probeta
cilindrica situada horizontalmente entre los platos de una prensa, de forma tal que los
esfuerzos aplicados a la probeta estén sobre dos generatrices opuestas. El parametro a medir
es la carga de rotura de la probeta. Definiendo asi un parametro que a pesar de ser estatico
es capaz de caracterizar la mezcla bituminosa de una forma adecuada para representar los
esfuerzos de traccion que se producen en servicio y que a su vez son los responsables de los
agrietamientos de las mezclas una vez alcancen su resistencia a la fatiga.

La resistencia a compresion diametral, traccion indirecta, de una probeta, se calcula asi:

2xP

Rt=—""" ”
rxhxd Ecuacion 75

Rt=  resistencia a compresion diametral.
=  carga maxima de rotura.

= constante, 3.1416.
= altura de la probeta.
= didmetro de la probeta

A continuacion se presentan los resultados de la prueba de traccién indirecta tanto de las
cuatro mezclas disefiadas por Superpave como de las cuatro disefiadas por Marshall.

En las tablas No. 67 y 68 se presentan los resultados de las mezclas obtenidas con los
disefios volumétrico Superpave y Marshall.
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Tabla 67. Briquetas Marshall con el 4% de vacios. (mezcla sin envejecer)

Diametro =4 in

Gran |Briqueta |%Optimo| H |Carga Max Rt Rt Promedio
No | Asfalto | in lbs Ib/in®> | Kglcm?| Kgl/cm?
1* 248 | 3745.0 240 16.9
G2 2* 6.0 2.47 3755.7 242 17.0 17.6
3* ' 249 | 4258.6 272 19.1
4* 2.48 3873.4 249 17.5
5* 2.53 4119.5 259 18.2
G2T 6* 6.3 253 | 4173.0 263 18.5 17.9
* ' 251 | 3659.4 232 16.3
8* 254 | 4205.1 263 18.5
o* 249 | 3745.0 239 16.8
G4 10* 6.1 2.45 4183.7 272 19.1 17.5
11* ' 252 | 3787.8 239 16.8
12* 249 | 3841.3 246 17.3
13* 2.51 4194.4 266 18.7
GAT | 14* 6.1 254 | 44833 281 19.8 18.8
15* ' 253 | 4247.9 267 18.8
16* 247 | 3969.7 256 18.0

Tabla 68. Briquetas Superpave con el 4% de vacios. (mezcla envejecida)

Diametro =4 in

Gran |Briqueta[%Opting H Carga Max Rt Rt Promedio
No |Asfalto| in lbs Ib/in® Kg/ent Ka/cnt
49 2,68 4900,6 291 20,5
G2 51 58 | 261 5799,4 354 24,9 230
53 2,65 5617,5 337 237
56 2,68 5446,3 323 2.7
G2T 57 63 | 2,70 5617,5 331 23,3 234
60 2,67 5745,9 343 24,1
61 2,57 5671,0 351 24,7
G4 63 58 | 2,60 5970,6 365 25,7 26,0
64 2,63 64735 392 27,5
68 2,66 6398,6 383 26,9
AT 70 63 | 265 6655,4 400 28,1 26,9
73 2,67 6099,0 364 25,6
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En las tablas anteriores podemos observar que para las muestras elaboradas por el
método Superpave se presenta mayores valores de resistencia a la traccion para las
muestras envejecidas. EI mejor comportamiento lo tiene la granulometria 4 con arena
triturada. Se evidencia también en estos resultados que la actividad de envejecimiento de la
mezcla antes de la compactacion requerida por el método Superpave afecta los resultados
de la evaluacion mecanica de las mezclas. El envejecimiento contemplado en el Superpave,
cuatro horas a temperatura de mezcla en pelicula delgada y una hora opcional a temperatura
de compactacién, permite que el asfalto ademéas de endurecerse penetre en los poros
permeables y mejore la union entre el ligante y el agregado, situacion que favorece el
comportamiento a traccién. Es importante resaltar que esta situacion representa lo que
sucede en obra durante las horas que la mezcla permanece caliente.

Con el proposito de evaluar de forma concreta el efecto de la actividad de envejecimiento
de la mezcla antes de la compactacion, prevista por el disefio Superpave, se elaboraron
briquetas con la formula de trabajo obtenida en los disefios Volumétricos Superpave pero
sin envejecer, para comparar el disefio mecénico de la mezcla bajo ambas condiciones.

Tabla 69. Briquetas Superpave con el 4% de vacios. (mezcla sin envejecer)

Diametro =4 in

Gran |Briqueta[%Opting H Carga Max Rt Rt Promedio
No |Asfalto| in lbs Ib/in® Ka/ent Ka/ent
73 2,61 2867,6 175 12,3
G2 77 58 | 261 2375,4 145 10,2 11,2
78 2,58 2589,4 160 11,2
81 2,65 2140,0 129 9,0
G2T 82 63 | 265 2268,4 136 9,6 9,5
83 2,66 23754 142 10,0
85 2,60 3638,0 223 15,7
G4 89 58 | 259 2568,0 158 11,1 13,0
20 2,59 2867,6 176 12,4
o1 2,68 3616,6 215 15,1
AT % 63 | 267 2707,1 161 11,3 12,4
9% 2,68 2546,6 151 10,6

Para analizar el efecto del envejecimiento en la absorcion del asfalto en los poros
permeables de las particulas de agregado de forma objetiva se calculan los espesores de
pelicula de asfalto.

191



Trabajo practico

Tabla 70. Briquetas Superpave con el 4% de vacios. (mezcla sin envejecer)

Diametro = 4 in

Briquetal] H [argaMal Rt Rt |Promedio| % Asfalto _
Gran Gmm | Gbulk | %Vv ﬁZﬂnﬁf('ﬁ.uc';g)e
No | in lbs | Ib/in? | Kglcm? | Kg/cm? |Afadido] efectivo
73 2,611 28676 175 12,3 2,409 3,8
G2 77 2,611 23754 | 145 10,2 11,2 5,8 4,97 |2,505| 2,400 4,2 8,7
78 2,58 | 2589,4 | 160 11,2 2,412 | 3,7
81 2,651 2140,0 | 129 9,0 2,365 4,4
G2T| 82 |2,65]| 2268,4| 136 9,6 9,5 6,3 | 4,69 |2,474|2,385]| 3,6 8,3
83 2,66 | 23754 | 142 10,0 2,385 | 3,6
85 [2,60] 3638,0| 223 15,7 2,410 3,7
G4 89 2,591 2568,0 | 158 11,1 13,0 5,8 4,87 12,503| 2,411 | 3,7 6,9
90 |[2,59]2867,6| 176 12,4 2,415 3,5
91 2,681 3616,6 | 215 15,1 2,387 | 3,6
G4AT| 95 2,671 2707,1| 161 11,3 12,4 6,3 4,77 | 2,476| 2,364 | 4,5 6,8
96 2,68 | 2546,6 | 151 10,6 2,357 | 4,8

Tabla 71. Briquetas Superpave con el 4% de vacios. (mezcla envejecida)

Diametro = 4 in

Carga .
GranBriguetal H | Max | Rt Rt |Promedio| % Asfalto | Gmm|Gbulk|%wv ﬁzznf:'(';ﬁ'c'faii
No | in [ Ibs [ Ibfin®[Kgicm?| Kglcm? |Anadido] efectivo
49 2,681 4900,6 | 291 20,5 24021 4,4
G2 51 2,61]5799,4| 354 24,9 23,0 58 4,84 12,513| 2,420 3,7 8,5
53 2,65]5617,5| 337 23,7 2,415 3,9
56 2,68 | 5446,3| 323 22,7 2,382 | 4,4
G2T| 57 2,701 5617,5| 331 23,3 23,4 6,3 | 4,41 12,491|2,379| 45 7,8
60 2,67 57459 | 343 24,1 2,388 | 4,1
61 2,571 5671,0| 351 24,7 2,412 | 4,3
G4 63 2,60] 5970,6 | 365 25,7 26,0 58 46 | 252 12419( 4,0 6,6
64 2,63] 64735 392 27,5 2,403 | 4,6
68 2,66 | 6398,6 | 383 26,9 2,388 1] 4,6
G4T| 70 2,651 6655,4 | 400 28,1 26,9 6,3 | 4,32 |12,504] 2,387 | 4,7 6,2
73 12,67]6099,0 364 25,6 2,385 4,8
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Tabla 72. Briquetas Marshall con el 4% de vacios. (mezcla sin envejecer)

Didmetro = 4 in

Gran |Briqueta| H |CargaMax| Rt Rt Promedio % Asfalto Gmm | Esp- pelicula
No in lbs Ib/in> | Kg/em? | Kglem? | Afadido | efectivo de ligante
1* 2,48 | 3745, 240 16,9
G2 2 2,47 | 37557 242 17,0 17,6
3* 2,49 | 4258,6 272 19,1 6 519 | 2,496
4% 2,48 | 38734 249 17,5 9,1
5 2,53 | 41195 259 18,2
G2T | _6* 2,53 | 4173, 263 18,5 17,9
7* 2,51 | 36594 232 16,3 63 | 469 | 2474
g* 2,54 | 42051 263 18,5 8,3
9 2,49 | 3745,0 239 16,8
G4 [ 10 [ 245 | 41837 272 19,1 17,5
11* | 2,52 | 37878 239 16,8 61 | 518 | 2491
12 | 2,49 | 38413 246 17,3 7,4
13* | 2,51 | 4194,4 266 18,7
GaT | 14* | 2,54 | 44833 281 19,8 18,8
15+ | 2,53 | 4247,9 267 18,8 61 | 454 2485
16* | 2,47 | 3969,7 256 18,0 6,5
> En las Tablas 70 y 72 se muestra el comportamiento de las muestras Marshall y

Superpave (Sin envejecer) ensayadas a tension indirecta, donde se puede observar que las
muestras Marshall presentan mayores valores de resistencia a la traccion Indirecta; esto se
puede atribuir a que las mezclas Marshall “realmente” se fabricaron con las formulas
optimas de trabajo, porque se siguié en la fabricaciéon el procedimiento sugerido por el
método Marshall, mientras las fabricadas por el método Superpave no incluyeron todo el
procedimiento indicado por este, que fue utilizado para encontrar el optimo.

> Otro aspecto a destacar relacionado con la actividad de envejecimiento previo esta
relacionado con el Gmm de la mezcla y el Gse del agregado. El Gmm, peso especifico
méaximo de mezcla medido da mayores valores cuando se realiza el envejecimiento previo y
por lo tanto mayores valores de Gse, valores que representan mejor las condiciones reales de
campo, porque la mezcla durante la fabricacién, transporte y compactacion permanece
caliente durante varias horas. Los analisis de vacios de la mezcla en campo deben realizarse
con el Gmm real, que obligatoriamente debe ser bajo la condicion de envejecimiento antes
de la compactacion.

> En las tablas 70 y 71 se puede observar la incidencia del envejecimiento en los
valores del Gmm y en los espesores de pelicula de asfalto. Cuando se hace la consideracion
de envejecimiento previo a la compactacion, se alcanzan para los mismos porcentajes de
asfalto y granulometria, Gmm mas altos; %de asfalto efectivo méas bajos y por lo tanto
espesores de pelicula de asfalto mas bajos. Para que las predicciones del comportamiento
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en servicio con briquetas de laboratorio sean mas certeras, deben hacerse en condicion de
envejecimiento previo, tanto para el analisis volumétrico de la mezcla como para el
mecénico.

> Cuando se disefia por el método Marshall que no contempla el envejecimiento
previo se estan controlando unos vacios que no representan exactamente los de campo. En
obra si se sigue estrictamente el disefio y se logra la densidad bulk (Gmb) de la mezcla, los
vacios con aire son mayores que los considerados en el analisis de laboratorio y el espesor
de pelicula es por lo tanto menor, situacion que a su vez agravaba la susceptibilidad al
envejecimiento de la mezcla.

2.6 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD Y FLUJO

En el ensayo de estabilidad y flujo Marshall una vez preparada la muestra se la somete a la
carga en el aparato Marshall a una velocidad de 2pulgadas/minuto hasta que ocurra la falla.
El punto de falla se define mediante la maxima lectura obtenida en el dial de carga. El
namero de libras correspondiente a esta lectura referido a una briqueta de 2.5” de alto se
anota como estabilidad Marshall. Mientras se estd aplicando la carga, se mantiene el
medidor de flujo firmemente en posicion vertical sobre la barra guia y se retira cuando
ocurre la carga maxima. La lectura en el dial en ese instante se denomina flujo y se expresa
en centésimas de pulgada.

En las siguientes tablas se presentan los resultados de estabilidad y flujo Marshall de las
muestras disefiadas por los métodos Superpave y Marshall.

En este analisis también se contemplo el efecto del envejecimiento previo a la
compactacién de las mezclas. En la siguiente tabla se presentan los resultados de mezclas
sin envejecer fabricadas con los 6ptimos de asfalto de Superpave y compactacion giratoria.

Tabla 73. Briquetas Superpave con el 4% de vacios. (mezcla envejecida)

Diametro = 4 in

Gran [Briqueta| %Asf H | Estabilidad | Estabilidad C| Promedio Flujo
No in Ibs Ibs Ibs 1/100"
50 2,62 4200 3914 18
G2 52 5,8 2,59 3800 3591 3719 19
54 2,61 3900 3650 18
55 2,63 3225 2993 17
G2T 58 6,3 2,67 3725 3371 3375 19
59 2,66 4125 3762 20
62 2,60 4075 3835 17
G4 65 5,8 2,59 4550 4300 4224 18
66 2,58 4775 4536 17
67 2,66 4350 3967 20
G4T 71 6,3 2,67 4225 3824 3836 19
72 2,65 4050 3718 19
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Tabla 74. Briquetas Superpave con el 4% de vacios. (mezcla sin envejecer)

Diametro =4 in

Gran |Briqueta| %Asf H |Estabilidad |Estabilidad C| Promedio Flujo
No in Ibs Ibs 1/100"
74 2,59 2750 2599 15
G2 75 5,8 2,58 2275 2161 2418 13
76 2,55 2575 2493 15
79 2,59 3325 3142 19
G2T 80 6,3 2,59 3175 3000 3062 15
84 2,61 3250 3042 18
86 2,57 2775 2653 13
G4 87 5,8 2,57 2600 2486 2554 15
88 2,56 2625 2523 13
92 2,65 2725 2502 14
G4AT 93 6,3 2,65 2675 2456 2433 17
94 2,65 2550 2341 14

Tabla 75. Briquetas Marshall con el 4% de vacios. (mezcla sin envejecer)

] Estabilidad Flujo

Granulometria| % Asfalto (Lbs) (1/100")
G2 6,0 2130 12,0
GoT 6.3 2345 11,0
Ga 6,1 2247 11,0
GAT 6,1 3068 12,7

Tabla 76. Briquetas elaboradas siguiendo estrictamente los métodos de disefio con el 4% de vacios

Gran Flujo Estabilidad (Ibs) Modulo a 35°C (Mpa)
Marshall | Superpave | Marshall | Superpave | Marshall | Superpave
G2 12 18.3 2130 3719 897 1609
G2T 11 18.7 2345 3375 1023 1248
G4 11 17.3 2247 4224 724 2525
GAT 12.7 19.3 3068 3836 1045 3203

Analizando los resultados anteriores podemos observar que los valores de estabilidad dados
en las tablas 74 y 75 son similares presentandose valores mayores para las briquetas
Superpave en las granulometrias 2, 2T y 4; la granulometria 4T (Superpave) presenta un
valor de estabilidad menor esto se le puede atribuir en parte al contenido de cemento
asfaltico.
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En las tablas 73 y 74 podemos observar que se presenta mayor estabilidad para las
briquetas envejecidas.

Al analizar los resultados se encuentra que los valores de estabilidad de las mezclas
Superpave son mayores que en las Marshall como el caso de los mddulos, pero no existe
una relacién entre la estabilidad y el médulo. También debe destacarse los altos flujos
alcanzados por las mezclas Superpave que a su vez no tienen ninguna concordancia con los
valores de los mddulos, un alto flujo hace pensar en mezclas deformables con bajos
modulos. Estos resultados ponen de manifiesto que los criterios Marshall de Estabilidad y
Flujo no son verdaderamente evaluativos del comportamiento de la mezcla. Discusion que
se viene dando desde hace varios afos.

2.7 ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD A LA HUMEDAD

Como el método volumétrico Superpave incluye el analisis de la susceptibilidad al agua, se
considera conveniente realizar una comparacion del comportamiento frente al agua tanto de
las mezclas disefiadas por Superpave como las disefiadas por Marshall. Para el anélisis se
utilizé la prueba de traccion indirecta conservada norma AASTHO T 283, donde se
compactan seis briquetas con el 7% de vacios. Tres briquetas conforman un subgrupo y son
consideradas de control, y el otro sub-grupo de tres es acondicionado sometiéndolo a una
saturacion por vacio, y después dejandolo por 24 horas a una temperatura de 60 °C. Todas
las briquetas son ensayadas a 25 °C para determinar su resistencia a la traccién indirecta.

La sensibilidad a la humedad es el cociente entre la resistencia a la traccion del subgrupo
acondicionado y la resistencia a traccion del subgrupo de control. EI valor minimo para la
relacion de resistencias de traccion es de 80%.

> Acorde con los valores de Gmm, Gse Y el espesor de pelicula, las mezclas disefiadas
por el método Superpave alcanzaron valores mayores de resistencia conservada, porque la
actividad de envejecimiento permite que el asfalto penetre a los poros permeables de las
particulas de agregado, se agarre mejor el asfalto, y por lo tanto el agua encuentra mayor
resistencia debido a la adherencia por parte del conjunto Agregado — Asfalto.

> El fendmeno de adherencia pétreo — ligante bajo la solicitacion de agua y cargas
depende de las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales que intervienen, también
como del disefio o dosificacion, la cual interviene en dos aspectos relevantes: La cantidad
de asfalto que penetra en los poros permeables (entre mas penetre, mejor es la unién entre
los dos materiales) y el espesor de pelicula de asfalto que recubre las particulas (entre
mayor espesor, mas impermeable es la mezcla y menos susceptible al ataque del agua).

196



Trabajo practico

Tabla 77. Resistencia residual de las briquetas Marshall y Superpave

Marshall
Gran Briqueta Rr Promed
No
19-20 67,3
G2 21-24 69,0
22-23 70,8
14-15 70,4
G2T 17-18 74,0
13-16 77,6
7-8 71,0
G4 9-12 74,2 73,7
10-11 73,1
1-2 61,9
GAT 3-4 71,5 66,1
5-6 64,8

2.8 RELACION DE POLVO

La proporcion de polvo se calcula como el porcentaje en peso del material que pasa el
tamiz No0.200 (por via humeda) por el contenido de ligante asfaltico efectivo (expresado
como porcentaje en peso de la mezcla). La proporcién de polvo debe estar entre 0.6 y 1.2.

Tabla 78. Relacion de filler — Asfalto (proporcion de polvo)

%Asf %Asf-efectivo
Grad Superpave Superpave Marshall Superpave Superpave Marshall
envejecido Sin Envejecer Sin Envejecer envejecido Sin Envejecer Sin Envejecer
2 5.8 5.8 6.0 4.84 4.97 5.19
2T 6.3 6.3 6.3 441 4.69 4.69
4 5.8 5.8 6.1 4.60 4.87 5.18
4T 6.3 6.3 6.1 4.32 4,77 4.54
Relacién de Polvo
Grad Superpave Superpave Marshall
envejecido Sin Envejecer Sin Envejecer
2 0.83 0.80 0.77
2T 0.91 0.85 0.85
4 1.09 1.03 0.97
4T 1.16 1.05 1.10
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La relacion de polvo la incluye el disefio volumétrico Superpave, como un control
para ahuellamiento (limite inferior) y fragilidad (limite superior). Todas las mezclas
cumplen con el requerimiento (0.6 — 1.2) pero se debe recalcar que las mezclas disefiadas
por Marshall en obra alcanzan mayores valores de Relacion de polvo porque los
porcentajes de asfalto efectivo son menores en campo a los considerados en el laboratorio
dado que el método Marshall no contempla la actividad de envejecimiento previo.

29 EFECTO DEL PORCENTAJE DE LIGANTE ASFALTICO SOBRE EL
VALOR DE LA GRAVEDAD MAXIMA TEORICA (Gmm) Y EL VALOR DE Gse.

Tabla 79. Valores de gavedad méxima tedrica (Gmm) para probetas tipo Marshall.

Muestras Marshall
Gravedad Méaxima teorica (Rice)
% Asfalto Granulometria
2 2t 4 4t

4.0 2.586 - 2.583
4.5 2.559 2.547 2.541 -
5.0 2.542 2.525 2.538 2.534
5.5 2.518 2.506 2.514 2.512
6.0 2.491 2.484 2.492 2.493
6.5 2.475 2.467 2.478 2.462
7.0 2.453 2.447 2.455 2.447
7.5 - 2.426 2.435 2.423
8.0 - 2.486 2.505 2.479

Tabla 80. Valores de gravedad especifica (Gse) para probetas tipo Marshall.

Briquetas Marshall
Gravedad especifica (Gse)
Granulometria N°

% asfalto > >T 7 AT
4,0 2,765 2,762 -
4,5 2,758 2,743 2,736 -
50 2,762 2,741 2,757 2,752
55 2,757 2,742 2,752 2,749
6,0 2,747 2,738 2,749 2,750
6,5 2,752 2,741 2,755 2,734
7,0 2,747 2,739 2,750 2,739
75 _ 2,736 2,748 2,732
8,0 _ 2,740 2,751 2,743
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Figura 72. Tendencia de los valores de Gse para probetas Marshall
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Tabla 81. Valores de gravedad méaxima teérica (Gmm) para probetas tipo Superpave.

Muestras Superpave
Gravedad Maxima tedrica (Rice)
% Asfalto Granulometria
2 2t 4 4t

5.1 2.535 2.529 2.544 2.553
5.6 2.522 2.512 2.521 2.537
6.1 2.503 2.497 2.515 2.503
6.6 2.486 2.482 2.495 2.497

Tabla 82. Valores de gravedad especifica (Gse) para probetas tipo Superpave.

Briquetas Superpave
Gravedad especifica (Gse)

% asfalto 5 i_rranulometna :P -
51 2.758 2.751 2.769 2.781
5.6 2.767 2.754 2.766 2.786
6.1 2.768 2.760 2.784 2.768
6.6 2771 2.766 2.783 2.786

Figura 73. Tendencia de los valores de Gse para probetas Superpave
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> En las tablas anteriores como es obvio podemos observar que la tendencia de los

valores de Gmm es similar en las mezclas disefias por ambos métodos (a mayor contenido de
ligante asfaltico menor es el valor de Gmm), presentandose para un mismo contenido de
ligante asfaltico los mayores valores para las briquetas disefiadas por Superpave, este hecho
es de esperarse debido al envejecimiento previo a la compactacién a la que se someten,
obteniendo asi valores de Gse mas altos, puesto que el agregado alcanza a absorber mas
asfalto durante este periodo y los vacios permeables de las particulas de agregado no llenos
con asfalto son mas pequefios, el volumen efectivo de las particulas es mas bajo; y como es
de esperarse la variacion del Gse es méas sensible al porcentaje de asfalto en el superpave
que en el caso del Marshall, esta situacion se puede observar en las figuras 72 y 73 donde
los valores de Gse para las fabricadas por el método superpave va aumentando a medida que
el contenido de ligante crece. Este analisis reitera lo que se ha venido afirmando respecto a
que las mezclas de laboratorio disefiadas por Marshall dan valores de vacios diferentes a las
mezclas fabricadas en el campo con el mismo disefio y con los mismos valores de densidad.

> Con estos resultados se confirma que el Gse, gravedad efectiva de los agregados, no
es una constante del agregado; su valor es afectado por la capacidad de absorcion de asfalto
en los poros permeables del agregado y ésta a su vez depende de la cantidad de asfalto y del
tiempo que dure caliente el ligante. Situacion que descarta el uso del pardmetro densidad
relativa de los agregados en aceite de parafina, prueba propuesta por los espafioles y que ha
sido incluida en las normas de ensayo de INVIAS. Esta medicion pretendia simplificar los
ensayos durante la etapa de disefio, bastaba con determinar el Gse del agregado con aceite
de parafina (liquido que tiene a temperatura ambiente viscosidad de 85 s.s.f, viscosidad del
asfalto en el momento del mezclado) y calcular los Gmm para los diferentes porcentajes de
asfalto tenidos en cuenta en la etapa de disefio.
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3. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y el andlisis realizado se presentan las siguientes
conclusiones:

»  Debido a que en nuestro pais no existen estaciones, en el estudio se seleccion6 un
grado de ligante, PGtmax-tmin , que abarcard todo el intervalo de temperaturas que se
alcanzan en el pais y se encontr6 que un asfalto con PG 64-16 era adecuado para ser
utilizado en el pais siempre y cuando no se tratase de proyectos con cargas casi
estaticas, velocidades muy bajas y sitios de parqueo. El asfalto de Barrancabermeja
tiene el grado PG 64-22 el cual se comporta satisfactoriamente para las temperaturas
de pavimento hasta 64°C y para —22°C siempre y cuando se trate de proyectos
diferentes a pavimentos de parqueaderos, de puertos, de zonas de transferencias de
carga, de sitios aledafios a peajes entre otros.

En resumen se concluye que el asfalto de Barrancabermeja segun criterio Superpave
tiene las caracteristicas adecuadas para la mayoria de los proyectos en Colombia, se
exceptuan aquellos ubicados en las zonas mas calientes del pais, con transitos
superiores a 10°000.000 de ejes equivalentes; el grado del asfalto adecuado ya seria
el PG 70. Grado que podria alcanzar el asfalto de Barrancabermeja con
incorporacion de modificadores.

> Se estudiaron mezclas con dos gradaciones, la No.2 que cumple completamente con
los requisitos y recomendaciones Superpave y la No.4 que cumple
satisfactoriamente con la especificacion INVIAS, articulo 450 gradacion MDC2,
que a su vez satisface los puntos de control pero esta ligeramente por encima de la
zona de restriccion. Aqui, se debe tener en cuenta que Superpave recomienda pasar
por debajo de la zona de restriccion o sea gradaciones mas gruesas, escasas de arena
media. Se puede concluir que la mezcla disefiada por el método volumétrico
Supepave con la gradacion 2 y 2T tuvo mejor comportamiento porque a pesar de
alcanzar mddulos y resistencia a la traccion muy semejante a los de la mezcla 4 y
4T, tuvo el mejor desempefio en el analisis de resistencia a la fatiga. Claro esta que
este tema debe estudiarse en futuras investigaciones en las que se evalle las
susceptibilidad de las mezclas al ahuellamiento.

> Otro aspecto a destacar en este estudio es la exigencia del método Superpave en
cuanto a la angularidad que deben cumplir los agregados, en las mezclas disefiadas
por el método Marshall el cambio de arena de rio a arena triturada condujo a
mezclas con mayores médulos. En el caso de las mezclas disefiadas por el método
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Superpave este cambio no fue tan significativo ya que los modulos obtenidos son
muy similares entre si. La exigencia sobre la angularidad de la arena esta dirigida
hacia la reduccion de la susceptibilidad al ahuellamiento de la mezcla.

Para la fabricacion de las mezclas en el laboratorio, el método superpave contempla
la actividad de envejecimiento previo a la compactacion. Segun los resultados de
este estudio esta etapa resulta fundamental en el disefio de las mezclas por las
siguientes razones:

o Tiene en cuenta la transformacion que sufre el asfalto durante la fabricacion,
almacenamiento, transporte, colocacion y compactacion de la mezcla,
tiempo que dura el asfalto caliente colocado en pelicula fina.

o Durante el tiempo que la mezcla dura caliente, el asfalto conserva su
capacidad de mojado y penetra durante este tiempo en los poros permeables
de las particulas del agregado.

o Para gradaciones y porcentajes de asfalto iguales son mayores los valores de
los Gmm de las mezclas y del Gse del agregado, en las mezclas superpave
donde se realiza la actividad de envejecimiento con relacion a las elaboradas
por el método Marshall.

o Si se realiza durante el disefio de la mezcla la actividad de envejecimiento
previo, se esta reproduciendo en el laboratorio condiciones que se dan en
obra, por lo tanto las mezclas elaboradas en el laboratorio permitieron
predecir con mayor certeza las caracteristicas volumétricas y el
comportamiento de la mezcla en el campo.

o Si no se realiza la actividad de envejecimiento el % de asfalto efectivo en
laboratorio es mayor que el de obra, por lo tanto se hace un control
impreciso de los vacios con aire en el laboratorio. En obra los vacios seran
mayores porque un porcentaje mayor de asfalto penetra a los poros
permeables de las particulas de agregado. La pelicula de asfalto sera
entonces mas delgada en obra, llevando a construir mezclas altamente
susceptibles al envejecimiento.
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o Si se quiere efectuar una correcta determinacion de la relacion de polvo se
debe realizar el envejecimiento previo para determinar el porcentaje de
asfalto efectivo con certeza y por lo tanto realizar un verdadero control de
este parametro.

Con relacion al procedimiento de compactacién utilizado por el método Superpave
se concluye lo siguiente:

. La compactacion giratoria S.G.C logra esqueletos minerales con mas puntos
de contacto que en la compactacion Marshall, esto se evidencia en los
valores menores de %VAM de las mezclas Superpave y en los modulos
dindmicos que practicamente doblan a los de las mezclas disefiadas por
Marshall.

. En el método de disefio Superpave se hace énfasis en determinar la
temperatura promedio de la regién donde se va a hacer el proyecto, asi como
las condiciones de tréafico a la cual va a estar sometido el pavimento; por lo
tanto, a mayor temperatura y mayor numero de ejes equivalentes de disefio
mayores son los giros requeridos de compactacion a que se somete la
muestra. Es decir, cada proyecto prevé unas condiciones diferentes de
compactacion.

. En la SGC se selecciona para cada proyecto los giros iniciales, de disefio y
maximo. Se compacta hasta el maximo pero se hace control volumétrico
para los tres @ giros especificados. Los giros comprendidos entre los de
disefio y el nimero méximo permite en laboratorio considerar el efecto de la
compactacién adicional por transito en las caracteristicas volumétricas de la
mezcla.

La prueba para determinar el Gmm de las mezclas es irremplazable para efectuar un
confiable analisis de vacios. Con los resultados de este estudio se concluye que la
simplificacion que permita la determinacion de la densidad relativa de los agregados
en aceite de parafina es imprecisa dado que el Gse de un agregado depende del
porcentaje de asfalto y del tiempo que permanece caliente la mezcla.
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CONCLUSION GENERAL DEL ESTUDIO

El método de disefio volumétrico Superpave de acuerdo a su nombre “ MEZCLAS DE
COMPORTAMIENTO SUPERIOR * permite disefiar mezclas con calidad superior a las
disefiadas por el método Marshall cuando se utilizan el mismo agregado y el mismo asfalto.
Esta afirmacion se hace con base en los resultados de mddulos, analisis de resistencia a la
fatiga, resistencia a la traccion y susceptibilidad al agua. Ademas de la calidad las mezclas
fabricadas en el laboratorio por el método Superpave permite predecir con mayor certeza el
comportamiento de la mezcla en servicio.

Se considera que en este momento seria imposible implementar este método de disefio en
Colombia porgue este exige del compactador giratorio (equipo muy costoso) y por sobre
todo contar con un procedimiento de compactacion de campo de alta efectividad para lograr
los esqueletos minerales que exige el método Superpave. Sin embargo se pueden incluir al
método Marshall actividades y controles del Superpave para mejorar las mezclas en nuestro
pais, estos son:

. Que ECOPETROL comercialice los asfaltos con su respectivo PG, dado que en
Colombia existen entidades como Corasfaltos que cuenta con los equipos Superpave
para la evaluacion del asfalto, para que con base en las condiciones de Proyecto se
haga la seleccion del ligante mas adecuado.

. Incorporar el control de angularidad de la arena.

. Realizar en el disefio Marshall la actividad de envejecimiento previa a la
compactacion.

. Determinar el Gmm de las mezclas, con un porcentaje de asfalto determinado,
después del envejecimiento previo.

. Realizar el control de proporcién de polvo de acuerdo a Superpave. Aungue
INVIAS tiene este control no lo hace con el % de asfalto efectivo real.

. Las briquetas que se fabriquen para evaluar el comportamiento bajo cargas
dindmicas también debe hacerse con mezclas con envejecimiento previo a la
compactacién para que permitan inferir con mayor confianza el desempefio durante
la vida en servicio.
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Después de analizar los resultados de este estudio se considera que en Colombia se
hace un anélisis de vacios de las mezclas muy impreciso y que esta deficiencia
puede ser la causa de los dafios prematuros de muchas mezclas de concreto
asfaltico. Cuando en obra no se alcanzan los vacios con aire especificados como
consecuencia inmediata se tiene una disminucion en los médulos dinamicos y un
aumento de la susceptibilidad al envejecimiento.

Para realizar un buen control de las caracteristicas volumétricas de la mezcla, estos
parametros se deben determinar a partir del Gmm y €l Gmb de la mezcla colocada en
la via.
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