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1. INTRODUCCION

El principal objetivo en el disefio de una mezcla asfaltica es la determinacion de la
proporcién optima de agregado y asfalto que garantice un mejor performance del
pavimento y una manejabilidad adecuada para su colocacion. Los métodos de
disefio utilizados para la determinacion del contenido de asfalto optimo incluye una
serie de procesos que los diferencia entre si y que pueden llegar a influir en el
resultado final; adicionalmente, algunos de los métodos empleados en la actualidad
solamente entregan informacion que permite establecer el porcentaje optimo de
ligante en términos volumétricos y considerando ensayos que de repente no resultan
tan representativos o cae sobre ellos algunas discusiones, tal es el caso del ensayo
de estabilidad y flujo del método Marshall. Por tal motivo se plantea verificar a través
de la estimacion de mdédulos y ensayos RLA si el porcentaje de asfalto optimo
realmente lo es y si aspectos como el método de compactacion, las temperaturas y
frecuencias de ensayo inciden o determinan cual puede ser el mejor valor para
adoptar para el disefio de mezclas segun el caso. Los métodos de compactacion,
que implica este disefio, facilmente se pueden dividir en dos compactaciones por
impacto y por amasado buscando reproducir teéricamente el comportamiento y las
condiciones encontradas en campo. En los ultimos afios se ha demostrado que le
comportamiento a largo plazo de una capa asfaltica en servicio, puede reproducirse
en el laboratorio mediante la implementacién de pruebas dindmicas como ensayos
de tension indirecta y de deformacion permanente entre otros. La influencia del
método de compactacion en las caracteristicas dinAmicas de la mezcla no ha sido
estudiada en su totalidad para el caso Colombiano, por lo cual se hace necesario
complementar el tema para asfaltos y materiales producidos en el pais.

El presente documento pretende determinar el comportamiento dinamico de las

mezclas del tipo MDC-2, al evaluar el modulo resiliente y el resultado del ensayo de
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deformaciones permanente en distintas condiciones de compactacién, frecuencia y
temperatura. Finalmente se pretende comparar el porcentaje de asfalto Optimo
obtenido a través del método Marshall, con el porcentaje que muestre el mejor
comportamiento de modulo resiliente y deformacién permanente para diferentes

condiciones de compactacion.

En la Pontificia Universidad Javeriana trabajos de grado como, “ANALISIS
COMPARATIVO DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE MODULOS RESILIENTES Y
DEFORMACIONES PERMANENTES DE MEZCLAS ASFALTICAS
COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y CON COMPACTADOR
GIRATORIQO” realizado por Jesus Ernesto Guzman y Juan Carlos Rodriguez y
“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE COMPACTACION MARSHALL
Y SHRP DE MEZCLAS ASFALTICAS CON MIRAS A IMPLEMENTAR EL METODO
DE DISENO VOLUMETRICO DE SUPERPAVE?”, realizado por Saul Cortes Medina y
John Nufez Gémez, manejaron aspectos de fabricacidon, desarrollo de las briquetas,
manejo deformaciones permanentes y modulos resilientes para porcentajes de
asfalto disefiados por Método Marshall y Método volumétrico SHRP — Superpave
nivel 1, estos trabajos de grado manejaron disefios de mezclas y ensayos para
porcentajes 6ptimos de asfalto, desarrollando una base sélida para continuar, con la
consecucién de un numero confiable de datos, para asi tener una base estadistica
confiable y poder predecir el comportamiento de las mezclas; dependiendo de
factores como método de compactacion, temperaturas, duracion de carga Yy

frecuencias.

Considerando lo anterior y para el alcance de los objetivos, se comenzé por el
analisis de los trabajos de grado anteriormente mencionados, se prosiguié con la
obtencion de una fuente de materiales la cual pudiera asegurar homogeneidad y
constancia en proveer de asfalto y agregados el proyecto. Posteriormente se
elaboraron total de 57 briquetas, variando el método de compactacion y el contenido

de asfalto, a las cuales se les realizaron ensayo de estabilidad, flujo, tension
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indirecta y deformacién permanente variando frecuencia y temperatura en dichos
ensayos. Una vez se tenian los resultados se continuo con la etapa de analisis

comparativo y conclusiones.

Juan Manuel Davila Méndez 10



ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

2. ANTECEDENTES Y MARCO CONCEPTUAL

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Los factores que afectan el comportamiento de las mezclas asfalticas han sido
estudiados ampliamente a nivel mundial, entre las investigaciones mas importantes
se encuentran: a nivel europeo investigadores como Almudaiheem y Al-Sagir
realizaron estudios de la variacion del modulo resiliente mediante pruebas
diametrales con variaciones de frecuencia y contenido de asfalto, Corté en Francia
realizo estudios sobre la incidencia del tipo de asfalto sobre el modulo resiliente y las
deformaciones plasticas. En EEUU quizés el estudio mas completo y documentado
es el realizado por Monismith et al. (1994) (complemento del estudio realizado
previamente por Elliot et al. y Quintus et al. en 1991 en texas), quien por medio del
Strategic Highway Research Program (SHRP) elaboraron un proyecto denominado
A-003A, el cual incluye el desarrollo de un serie de pruebas aceleradas relacionadas
con el comportamiento de mezclas asfalticas y métodos para el analisis de las
interacciones asfalto-agregado que afectan significativamente el comportamiento del
pavimento. Incluido dentro del alcance del proyecto A-003A se encuentra el
desarrollo de reportes sobre deformaciones permanentes (roderas, SHRP A-415),
fatiga (SHRP A-404) y médulos de resiliencia (rigidez, SHRP A-388). En cada uno
de estos reportes, se establecen los factores que afectan la respuesta a dichos
mecanismos, presentdndose ademas una descripcion de los ensayos utilizados para
estudiar el comportamiento de las mezclas asfalticas bajo distintas condiciones de

prueba.

Antecedentes de la incidencia de factores como tipo de mezcla, método de

compactacion, tipo de agregado, temperatura, frecuencia de carga, porcentaje y tipo
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de asfalto, entre otros, obtenidos tanto en los trabajos de grado, anteriormente

mencionados, como en las experiencias internacionales se exponen a continuacion:

2.2. MARCO CONCEPTUAL BASADO EN LOS ANTECEDENTES.

2.2.1. MODULO RESILIENTE

Existen diversos factores que afectan el modulo de resiliencia del concreto

asfaltico. A continuacidon se muestra un resumen de estos factores:

2.2.1.1. INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES QUE COMPONEN LA MEZCLA EN EL MR.

o Contenido de asfalto: Mediante pruebas diametrales de modulos los
investigadores Almudaiheem y Al-Sugair en 1991 analizaron el efecto del
contenido de asfalto sobre el médulo de resiliencia. “encontraron que los
valores de MR decrecen con un incremento en el contenido de asfalto”.
Monismith en 1994 utilizé dos contenidos diferentes de asfalto; el primero con
el contenido oprimo de asfalto determinado con el procedimiento estandar de
Hveem. El segundo contenido de asfalto fue fijjado 0.6% mayor,
correspondiendo, aproximadamente, al contenido de asfalto 6ptimo que se
obtiene utilizando el método Marshall. “Considerando nuevamente los dos
métodos (axial y diametral) y tres temperaturas de prueba (0°C, 20°C y 40°C)"
la Tabla 1 muestra los resultados obtenidos:
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Variacion del modulo de resiliencia por
contenido de asfalto, temperaturay método
empleado
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Figura 1: Variacién médulos por contenido de asfalto, temperatura y tipo de método

empleado.
Método Contenido de Médulo de resiliencia promedio, psi
de prueba asfalto 0°C 20°C 40°C
Axial Optimo 2 130,000 &53,000 78.100
Alto 2 190 000 722 000 77.200
Diametral Optimo 3,100,000 1,040,000 123,000
Alto 2.800.000 804.000 101,000

Tabla 1: Variacion modulos por contenido de asfalto, temperatura y tipo de método

empleado.
Fuente: Mecéanica de materiales para Pavimentos

En la Figura 1 se observa de manera general, mayores modulos para
ensayos diametrales, al igual que un aumentan del MR para contenidos de
asfalto mayores al oprimo obtenido por el método Hveen. Y nuevamente se
MR con incremento de las

denota una disminucion del respecto al

temperaturas de prueba.
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Tipo de agregado: En 1991 los investigadores del grupo Elliott
condujeron un estudio en el cual seis mezclas diferentes de concreto asfaltico
fueron ensayadas con el fin de identificar claramente los efectos sobre las
propiedades de las mezclas con variaciones de la granulometria de los
agregados. Se utilizaron cinco granulometrias diferentes para cada mezcla

“(mezcla de trabajo, fina, granular, granular-fina y fina-granular).”

Los analisis de la informacién obtenida reveld, una mayor influencia en las
granulometrias fina-granular y granular-fina sobre las propiedades de las
mezclas pero que “ninguna de las variaciones tiene un efecto significativo
sobre el modulo de resiliencia.” Los analisis de toda la informacion indicaron
efectos significativos atribuibles al tipo de agregado y tipo de mezcla, pero
ningun efecto causado por la granulometria. En general, dentro del rango
utilizado en este estudio, la variacion de la granulometria parece tener un
pequefio efecto sobre el modulo de resiliencia de la mezcla; Guzman y
Rodriguez (2004) presentan en su investigacion que para granulometrias mas
finas se presentan valores de médulos mayores a los obtenidos en con
granulometrias mas gruesas lo cual “representa un mayor desempefio” a
bajas temperaturas y en solicitaciones de trafico mayores. Monismith en 1994
analizé dos diferentes tipos de agregados para la obtencion de los valores de

MR. Tabla 2 muestra los resultados obtenidos:

! Garnica, P., Gomez J. A.,Sesma J. A., “Mecénica de materiales para Pavimentos” Ciudad de México, México,

(2002)
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Variacion del modulo de resiliencia por tipo de
material, temperaturay método empleado
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Figura 2: Variacion maédulos por tipo de agregado, temperatura y tipo de método

empleado.
Método : Mdédulo de resiliencia promedio, psi
de prueba Tipo de agregado o°C 20°C 40°C
Axial Granito 2.190.000 757.000 85,300
Pedernal 2 130,000 628,000 70,000
Diametral Granito 3,130,000 883000 104,000
Pedernal 2 770,000 964 000 120,000

Tabla 2: Variacion médulos por tipo de agregado, temperatura y tipo de método

empleado.
Fuente: Mecanica de materiales para Pavimentos

En la Figura 2 se observa de manera general, que el granito presenta valores
mayores de MR con relacién a los obtenidos para el pedernal (grava fina).
Nuevamente se obtiene una disminucién del MR con respecto al incremento
en las temperaturas de prueba. Igualmente se observan mayores maédulos en
los ensayos diametrales en donde debido a este se observan mayores
diferencias segun el tipo de agregado nuevamente se verifica la alta

incidencia que tiene la temperatura de ensayo.
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La investigacién conducida por Abdulshafi en 1999, consistié de “10 mezclas
de concreto asfaltico, con 5 diferentes granulometrias para dos tipos de
agregados: grava natural (redondeada) y caliza triturada (angular). Las 5
granulometrias (tamafio maximo del agregado nominal, 2.5 cm) fueron: fina,
media, granular, modificada (tipo 2) y de limite superior”, con este estudio se
pretendia observar el comportamiento de diferentes tipos de agregados
utilizados en la elaboracién de mezclas asfalticas. Los resultados indicaron
gue “las granulometrias granulares lograron los valores mas bajos de MR
para ambos tipos de agregados”. La graduacion en el limite superior de la
curva granulométrica logré valores altos para ambos tipos de agregados. Para
la granulometria media, los valores altos de MR para las mezclas con gravas
se consideraron anormales, porque esta fue la Unica granulometria de las
cinco para la cual existié una gran disparidad entre las mezclas de caliza y
gravas naturales. Los valores de MR para mezclas con agregados grandes
son considerablemente mayores que los esperados en mezclas asfalticas

convencionales.

o Contenido de vacios: Monismith en 1994 estudid la influencia del
contenido de vacios en el comportamiento de la mezcla, empleando dos
energias diferentes de compactacion para generar contenidos de vacios del 4

y 8%. La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos:
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Modulo resiliente (psi)

Variacion del modulo de resiliencia por contenido

de vacios, temperaturay método empleado
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Figura 3: Variacién médulos por contenido de vacios, temperatura y tipo de método

empleado.
Métoda Contenido de Médulo de resiliencia promedio, psi
de prueba vacios 0°C 20°C 40°C
Axial Bajo 2 570,000 876,000 102,000
Alto 1,750,000 509,000 52,900
) Bajo 3,360,000 1,060,000 138,000
Diametral Alto 3 530,000 786,000 85700

Tabla 3: Variacion moédulos por contenido de vacios, temperatura y tipo de método

empleado.

Fuente: Mecéanica de materiales para Pavimentos

En la Figura 3 se observa, “una disminucién considerable en los valores de

MR con respecto al aumento en el contenido de vacios de la mezcla

analizada”. Nuevamente se tiene una disminucion del MR con respecto al

incremento en las temperaturas de prueba.
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2.2.1.2. INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO
DE LOS MATERIALES QUE COMPONEN LA MEZCLA EN EL MR.

o ’Nivel de esfuerzos: El investigador francés Monismith, en el reporte
denominado SHRP-A-388 en 1994, referente a la determinacion de modulos
de resiliencia, analizd el efecto sobre el comportamiento de las mezclas
asfalticas con variaciones en el nivel de esfuerzos. “Para esto utilizaron dos
métodos de prueba (axial y diametral), dos niveles de esfuerzos (altos y bajo)
y tres temperaturas de prueba (0°C, 20°C y 40°C)". La Tabla 4 muestra los

resultados obtenidos en relacion con el comportamiento del modulo de

resiliencia:
Variacion del modulo de resiliencia por nivel de
esfuerzos, temperaturay método empleado
3500000
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g
o 2500000
8 2000000 - mo°C
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° 040°C
S 1000000 -
3
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Bajo Alto Bajo Alto
Nivel de esfuerzos

Figura 4: Variacion moédulos por el nivel de esfuerzo, temperatura y tipo de método
empleado.

2 Garnica, P., Gomez J. A.,Sesma J. A., “Mecanica de materiales para Pavimentos” Ciudad de México, México,
(2002)
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Método de Nivel de Médulo de resiliencia promedio, psi
prueba esfuerzos 0*C 20°C 40°C
Axial Bajo 2 160,000 &88,000 78,600
Alto 2,160,000 GAT.000 76,700
) Bajo 2,950,000 948 000 118,000
Diametral Alto 2 950,000 500.000 106,000

Tabla 4: Variacion médulos por el nivel de esfuerzo, temperatura y tipo de método

empleado.
Fuente: Mecéanica de materiales para Pavimentos

En la Figura 4 se observa que el nivel de esfuerzo muestra muy poca
influencia sobre el médulo de resiliencia, existiendo solo ligeras variaciones
de este valor con el incremento de la temperatura. Por otra parte, dichos
incrementos en la temperatura “reflejan una disminucion notoria en los valores
de MR”. Por ultimo se puede concluir que las pruebas diametrales “arrojan
valores mayores de MR con respecto a los obtenidos mediante pruebas

axiales”.

o 3Frecuencia de carga: El andlisis del efecto sobre el modulo resiliente, de
la magnitud y la frecuencia de carga realizado por Almudaiheem y Al-Sugair
en 1991 fue realizado mediante pruebas diametrales; encontraron que los
valores de MR son mayores para niveles de carga mas bajos. Este aspecto
fue ratificado para pruebas de tensiéon indirecta (diametrales) realizado por
Guzmén y Nufiez (2004) en la javeriana, donde se encontrd que al realizar el
ensayo a menores frecuencias “simulando bajas velocidades” la respuesta de
las mezclas es mas alta traduciéndose en un modulo mas bajo. Monismith en
1994 concluye, en su estudio del efecto de la variacion de la frecuencia de
carga sobre las mezclas asfélticas, que igual que en el caso del analisis de
los niveles de esfuerzos, la Figura 5 muestra que existe poca “influencia de la

frecuencia de carga sobre el modulo de resiliencia”, la diferencia principal en

*Ibid. p. 1. y Larrarte Guzman J., — Rodriguez Estevez., Juan, “Analisis comparativo de resultados de ensayos de
modulo resiliente y deformacion permanente de mezclas asfalticas compactadas con martillo Marshall y con
compactador giratorio.” (2004)
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este caso es que los valores de MR tienen un ligero incremento en funcién del

aumento en las frecuencias de carga. Nuevamente, se observa valores de

MR menores con el incremento en la temperatura de prueba y muestran un

aumento con la utilizacion de las pruebas diametrales comparadas con los

valores obtenidos mediante pruebas axiales. Tabla 5 muestra los resultados

obtenidos por Monismith:

Modulo resiliente (psi)

Variacion del modulo de resiliencia por fecuencia

de carga, temperaturay método empleado
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Figura 5: Variacibn médulos por la frecuencia de carga, temperatura y tipo de
meétodo empleado.

Método de Frecuencia Médulo de resiliencia promedio, psi
prueba de carga o*C 20°C 40°C
Axial Baja 2,150,000 &79.000 75,800
Alta 2,170,000 706,000 79 500
. Baja 2,930,000 g16,000 117 000
Diametral Alta 2,970,000 931,000 107,000

Tabla 5: Variacion médulos por la frecuencia de carga, temperatura y tipo de método

empleado.

Fuente: Mecéanica de materiales para Pavimentos
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2.2.1.3. INFUENCIA DEL TIPO DE ENSAYO EN EL
COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA EN EL MR.

o Procedimientos de prueba: Wahhab y Khan (1991) realizaron una
evaluacion de los procedimientos de disefio de mezclas Marshall y Hveem. La
evaluacion incluyd tres tareas interconectadas. La primera fue la coleccion del
material y el disefio de las mezclas utilizando el método de disefio Marshall
(ASTM D1159) y el método de Hveem (ASTM D1560 y ASTM D1561). La
segunda tarea consistio en las pruebas de laboratorio (médulos de resiliencia,
ruptura por tension, fluencia estatica) y evaluacion de las mismas. Y la tercera
tarea involucrd el andlisis de la informacion, asi como la elaboracion de
conclusiones y recomendaciones. Los resultados obtenidos indican que los
valores de modulo de resiliencia para contenidos 6ptimos de asfalto obtenidos
mediante Hveem son consistentemente mayores que los valores de MR
obtenidos con las pruebas Marshall. Esto probablemente debido a la
incidencia que tiene el método de compactacion de las briquetas de uno y
otro ensayo que coincide con lo que los resultados desarrollados en la P.U.J.
en donde los moédulos con obtenidos éptimos eran mayores sobre briquetas
elaboradas con compactador giratorio (amasado) frente a los elaborados con
martillo Marshall EIl moédulo mayor para las mezclas obtenidas mediante el
método Marshall puede ser considerado favorable porgue las mezclas pueden
ser menos susceptibles a los agrietamientos y a las deformaciones

permanentes.

) “Tipos de prueba: En el proyecto A-003A, conducido por Tayebali en
1995 realizé una comparacion entre los métodos de prueba para la obtencién
del modulo resiliente en mezclas asfalticas (axiales y diametrales). Los

resultados de este estudio indicaron que “ambos tipos de pruebas son

4 Ibid. P. 3.
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sensibles a la mezcla y a las variables involucradas en dichas pruebas (tipo
de asfalto, tipo de agregado, contenido de vacios, temperatura, etc.)”. también
se concluyo que la utilizacion de pruebas diametrales, se obtienen valores
promedio de MR mayores aproximadamente entre un 35 y 45% comparados

con los valores obtenidos mediante las pruebas axiales.

*Temperatura: Cochran y Furber en 1989 concluyeron que el valor del
modulo de resiliencia depende de manera significativa de la temperatura a la
cual se ensayan los especimenes de mezclas asfalticas. Guzméan y Rodriguez
(2004) ratificaron que con un decremento en la temperatura se genera un

crecimiento notable en los valores de MR.

Boudreau en 1992 realizo un estudio paramétrico con el fin de observar, el
efecto de la temperatura y la duracion de la carga en las mezclas asfélticas.
Utilizaron dos mezclas asfélticas en caliente compactadas con dos niveles
diferentes de contenido de vacios (4 y 10%), obtenidos mediante la utilizacion
de diferentes métodos de compactaciéon. “Empleando ensayos diametrales de
carga repetida, se considerd una duracion de carga de 0.1 a 0.4 segundos; un
nivel de esfuerzos inducido de 10 a 50% de la resistencia a la tension; tres
temperaturas de prueba (41, 77 y 104°F) y tres frecuencias de carga (0.33,
0.5y 1 Hz)".

Es evidente un decremento en los valores de MR decrecen con el incremento
en la temperatura y duracion de la carga. Mohammad y Paul (1993) muestran
en su estudio realizado mediante pruebas de tension indirecta sobre mezclas
asfélticas, el efecto de la temperatura sobre el modulo de resiliencia.
Encontraron que los valores de MR disminuyen a medida que se incrementa
la temperatura, independientemente del valor que se considere para dichas

temperaturas de prueba.

® |bid. P. 3.
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Monismith en 1994 observo el gran efecto que tiene la temperatura de prueba
sobre los valores de MR. Esa conclusion se ha demostrado el los puntos
anteriores. "Los valores de MR disminuyen con un incremento en la
temperatura de prueba. Al aumentar la temperatura de 0 a 20°C, se tiene un
decremento del 60 al 70% en los valores de MR y alrededor del 90% de
disminucién de los valores de MR cuando se varia la temperatura de prueba
de 20 a 40°C".

2.2.2. DEFORMACION PERMANENTE

®Factores que afectan las deformaciones permanentes en las mezclas asfalticas

en caliente:

2.2.2.1. INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES QUE COMPONEN LA MEZCLA EN LA
DEFORMACION PERMANENTE.

. Tipo de asfalto: El centro de investigacion francés Corté et al. En 1992
realizd una serie de pruebas en la pista circular del Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (LCPC). Con el fin de determinar el efecto del tipo de
asfalto utilizaron tres materiales asfalticos “(un asfalto convencional grado
50/70, un asfalto modificado con polimeros SBS y un asfalto multigrado Shell)
y una capa muy delgada de asfalto sobre material de modulo alto (asfalto
duro de grado 10/20).” Fue evidente un aumento en la resistencia de la
mezcla a la generacién de deformaciones permanentes, con la utilizacién de
asfaltos modificados con polimeros, multigrados y duros. “Mientras que no
existe una diferencia entre los asfaltos modificados con polimeros y los
multigrados en ciclos de carga bajos, mas alla de este punto, los asfaltos

modificados exhiben un rapido crecimiento en las roderas.”

® Garnica, P., Gémez J. A.,Sesma J. A., “Mecénica de materiales para Pavimentos” Ciudad de México, México,
(2002).

Juan Manuel Davila Méndez 23



ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

. Tipo de agregado: Elliott et al. (1991 utilizaron informacion de pruebas de
fluencia para examinar los efectos de la vida relativa en términos del
desarrollo de las roderas. “Para llevar a cabo comparaciones se tomé como
base una mezcla de trabajo que consiste en material que pasa la malla No. 4
y se retiene en la No. 10. La mezcla esta compuesta de 18% de agregado
granular, 37% de arena granular y 47% de arena fina. Estos porcentajes se
utilizaron también para las demas variaciones de granulometrias (fina,

granular, fina-granular y granular-fina).”

Los resultados obtenidos muestran que las granulometrias finas y granulares
experimentan profundidades de roderas de 7 a 10% mayores a las obtenidas
para la mezcla de trabajo, mientras que las variaciones de granulometrias
fina-granular y viceversa, experimentan profundidades de roderas de 13 a

19% mayores.

Harvey y Monismith (1993) en un estudio similar consideraron dos tipos de
agregados: “granulometria con bajo contenido de finos (2.5%) y granulometria
con contenido normal de finos (5.5%).” La granulometria con contenido
normal de finos tiene un tamafio maximo de agregados de 1 pulg. Y la
granulometria con bajo contenido de finos posee las mismas proporciones

con variacion en un 3% en el contenido de finos.

La reduccion en el contenido de finos en un 3% resulto en un cambio
sorprendente en la resistencia a la formacion de deformaciones permanentes.
Para el contenido bajo de finos se obtuvo una diferencia del 131% con
respecto a la otra granulometria. Monismith et al. (1994) encontré6 que “la
variacion de un agregado con granulometria abierta a uno con granulometria

continua, incrementa la resistencia de las mezclas asfalticas.”
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. Forma, textura y tamafio de las particulas: Monismith et al. (1994)
sefalaron que un cambio en la forma, tamafo y textura superficial de los
agregados, genera a su vez una variacion en la resistencia a las roderas. Asi
pues, el cambio de una forma redondeada a una angular, incrementa la
resistencia de los pavimentos a la generacion de roderas. Lo mismo sucede
cuando se presenta un cambio de una textura suave a una rugosa, y cuando

se incrementa el tamafio maximo de los agregados.

. Contenido de asfalto: El estudio de Monismith de 1994 desarrollaron una
serie de pruebas con el fin de analizar el efecto del contenido de asfalto sobre
la deformacion permanente. “Los contenidos de asfalto fueron 4.5, 4.9,55y
6.0%, ademas de utilizar contenidos de vacios agrupados en tres categorias,
de 2.5 a3.5%, 4.5a5.5% Yy 6.5 a 7.5%, Se obtuvo informacion de 18 mezclas
bajo carga con altura constante. Los especimenes fueron nominalmente de 15
cm de diametro y 5 cm de altura”. Al tener un amplio rango se puede predecir

el comportamiento de las mezclas.

Los ensayos se realizaron a 50°C. Se aplicaron cargas compuestas todo el
tiempo: “el patron de cargas fue 400 ciclos de 14 kPa, 600 ciclos de 28 kPa,
800 ciclos de 42 kPa y 1000 ciclos de 56 kPa de esfuerzos cortantes”. Los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6.
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DEFORMACION CORTANTE INELASTICA (%)
C:ﬁn::;;d;:je C;'::Eﬂ"&‘]“ Block1 | Block2 | Biock3 Block 4 Todos
400 ciclos @00 ciclos 800 ciclos 1000 ciclos 2800 ciclos
4.5 2535 0273 0.372 D.804 0 GoD 2. 148
0.004 0.703 0.378 1.478 2 558
4.8 2535 0,508 0.7 34 0.762 0.750 2. 7584
0142 1.132 1032 0.508 3114
5.5 25-3.5 0.018 0,080 0.397 0.573 1,065
6.0 25-35 1.073 1.200 1.061 1.202 4 E24
4.5 4.5-5.5 0.021 0825 1276 0.913 2834
0,156 1.4 84 1.8 0.960 36819
d.8 4.5-5.5 0.125 0.415 0.4878 1.044 2563
0.393 1.835 1.758 1,983 58967
5.5 4.5-5 5 1426 1.542 1.782 - -
&.0 4.5-5.5 1474 1.326 1.264 1280 5353
4.5 6.5-7 5 0,173 2144 2493 1.862 5673
4.9 E5-7 5 0430 0.E30 0962 1.287 3347
5.5 6.5-7.5 0061 0.212 0.858 1068 2 148
0.029 08923 1.254 1.383 3,580
6.0 6.5-7 5 0 536 2 G664 2873 - -
1065 %.’-‘SD 3196

Tabla 6: Variacion deformacion permanente por contenido de vacios y contenido de
asfalto.
Fuente: Mecéanica de materiales para Pavimentos
La Tabla 6 indica que para porcentajes de asfalto altos las mezclas tienden a
mayores deformaciones inelasticas, y a que para contenidos de vacios

mayores se producen, también, mayores deformaciones permanentes.

. Contenido de vacios en la mezcla: Monismith et al. (1994) observaron
gue un incremento en el contenido de vacios de la mezcla, provoca un
decremento en la resistencia de la mezcla a la generacién de roderas,
ratificando lo expuesto en el punto anterior. “Este punto se pudo analizar al
realizar diversas pruebas de compresion axial en fluencia.” como es de
esperarse, “las mezclas con bajo contenido de vacios se comportaron mejor

gue las mezclas de altos contenidos.”

. Contenido de vacios en el agregado mineral: Un incremento en el
contenido de vacios en el agregado mineral, provoca un decremento en la
resistencia de la mezcla a la generacion de roderas. Observacion realizada
por Monismith en 1994. Kandhal y Mallick (2001), utilizando distintos tipos de

agregados (calizas, granitos y gravas), observaron que este factor esta
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intimamente relacionada con el espesor de la capa asféltica. “Un incremento
en los vacios y en el espesor’” se ve reflelado en un incremento de las
deformaciones plasticas para mezclas de granito y caliza., mientras que
causa un decremento en dichas deformaciones, de mezclas con gravas. Sin
embargo en este momento, el efecto de los vacios sobre las roderas no esta
claramente entendido y estudiado, por lo que se requieren mayor
investigacion y estudios en dicha materia para comprender completamente

dicho efecto.

2.2.2.2. INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO
DE LOS MATERIALES QUE COMPONEN LA MEZCLA EN LA
DEFORMACION PERMANENTE.

. Nivel de esfuerzos: Monismith en 1994 desarrollo reportes sobre
deformaciones permanentes (roderas, SHRP A-415), se analiz6 el efecto del
estado de esfuerzos sobre el comportamiento de las mezclas asfalticas en lo
referente a las deformaciones permanentes. Se encontrd, al igual que en el
caso del modulo resiliente, que no existe una gran influencia de parte del nivel
de esfuerzos las deformaciones permanentes. El estudio se desarrollo bajo
distintas condiciones de prueba, se utilizaron dos niveles de esfuerzos (bajo y
alto) para la realizacién de dichos estudios. Igualmente se puede concluir que
“un incremento en la presion de contacto de las llantas, produce un
decremento en la resistencia de las mezclas asfalticas a la presencia de

roderas”.

o Numero de repeticiones de carga: Monismith (1994) observd un
decremento importante en la resistencia del pavimento a la generacion de
deformaciones permanentes con un incremento en el numero de repeticiones
de las cargas. Lo que se traduce en que si se “incrementa el numero de

repeticiones, el pavimento esta mas propenso a sufrir este tipo de deterioros.”
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2.2.2.3. INFUENCIA DEL TIPO DE ENSAYO EN EL
COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA EN EL MR.

"Método de compactacién: Como parte del programa A-003A, Sousa et
al. (1991) investigaron los procedimientos de compactacién por amasado,
giratorio y de rodillo. EI compactador giratorio muestra “un excesivo énfasis en
el ligante asféaltico y describe inexactamente el rol de la interaccién asfalto-
agregado en el comportamiento de pavimentos construidos apropiadamente”.
Limitaciones como formas y dimensiones de los especimenes producidos por
el compactador giratorio no permiten investigaciones mas profundas en esta
materia. En conclusion Entre los métodos investigados, el método de
amasado parece duplicar mejor las mezclas compactadas en campo, Sin

embargo con las limitaciones anteriormente mencionadas.

Lo anterior fue corroborado por von Quintus et al. (1991) como parte del
programa NCHRPP 9-6 donde se analizaron varios métodos de
compactacion. Los investigadores de dicho proyecto notaron que el
compactador de rodillo proporcionaba resultados comparables a los obtenidos
utilizando el compactador giratorio.

En un estudio de Button et al. (1992) se prepararon especimenes en el
laboratorio usando tres métodos de compactacion diferentes, incluyendo el
giratorio de Texas, el rodillo de Exxon y el martillo de base rotatoria Marshall.
Aunque los investigadores concluyeron que el compactador giratorio de Texas
reproduce mas seguido especimenes similares a a los encontrados en
campo, los resultados deben ser cuidadosamente estudiados debido a una
diferencia significativa en los contenidos de vacios de los especimenes

compactados en el laboratorio.

" 1bid. P. 4.
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“Harvey (1992) concluyd que los métodos de compactacion giratorios, de
rodillo y de amasado producen especimenes que son significativamente
diferentes con respecto a la resistencia para resultados de pruebas repetitivas
de deformacién cortante permanente, con resultados promedio que difieren
por mas de un orden o magnitud entre cada método para asfaltos
convencionales”. Esto indica que la selecciéon de un método de compactacion
en laboratorio tendra al menos tanto efecto sobre el comportamiento de la
mezcla como el tipo de agregado, tipo de ligante, contenido de finos o
contenido de vacios. Guzman y Rodriguez (2004) agregan en su trabajo que
la variacion de las deformaciones permanentes esta ligada en mayor
proporcion con la granulometria y no con el tipo de compactaciéon de las

mezclas.

Monismith et al. (1994) sefialaron que el método de compactacion, ya sea en
campo o en laboratorio, puede influenciar la estructura del sistema y por lo

tanto, la propensién a las deformaciones permanentes.

. Temperatura: Monismith et al. (1994) concluyo como era de esperarse
gue un aumento en la temperatura conduce a un decrecimiento en la

resistencia a la formaciéon de rederas en las mezclas asfalticas.

. Agua: El agua puede incrementar la propension de una mezcla a la
deformacion permanente. “Cuando existe una modificacién de la estructura de
pavimento de estado seco a humedo, se presenta una disminucion de la
resistencia de la mezcla, cuando ésta es sensible al agua”. Es posible sujetar
especimenes a un proceso de acondicionamiento con agua como el
desarrollado en Oregon State University en el proyecto A-003A (Terrel et al.
1993). Los resultados de pruebas de cortante simple desarrollado en mezclas

antes y después del acondicionamiento con agua se muestra en la Figura 6
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Si la mezcla esta sujeta a una saturacion constante, esta es

significativamente mas propensa a la formacién de roderas.
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Figura 6: Comparacion de la deformacién permanente en especimenes de la misma
mezcla sujetos a diferentas condiciones con agua.
Fuente: Mecénica de materiales para Pavimentos.
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3. METODOS EMPLEADOS PARA LA DOSIFICACION DE LAS
MEZCLAS

3.1. PROCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION Y ELABORACION DE
BRIQUETAS.

Sabiendo que:® “Los conceptos basicos del método de disefio Marshall” para la
dosificacion de mezclas asfalticas en caliente “fueron formulados inicial mente
por Bruce Marshall”, Ingeniero encargado del control de calidad de las mezclas
asfalticas del Departamento de carreteras del Estado de Mississippi, la
formulacién inicial fue mejorada y completados mas tarde por el cuerpo de
Ingenieros de los EE. UU. a través de extensas investigaciones y estudios de
correlacion, “ afadiendo ciertas caracteristicas de procedimiento del ensayo y

desarrollando criterios de disefo para las mezclas”.

El ensayo Marshall solo es aplicable para mezclas en caliente, utilizando
agregados cuyo tamafio maximo sea inferior o igual a 25 mm. El objetivo
principal del método es determinar el contenido Optimo de asfalto para una
combinacion “de agregados de composicion y granulometria determinadas”,
utiizando un numero determinado de probetas diferentes dosificaciones de

agregado - asfalto.

El método Marshall comienza con la preparacion de las briquetas, para lo cual

se requiere cumplir con las siguientes condiciones previas:

o “Que los materiales cuyo uso se propone cumplan las condiciones fijadas

por las especificaciones.

®Arenas Lozano, Diego L. En, “ Teoria de los Pavimentos, Parte 1.”, Cali.
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o Que las mezclan de agregados satisfagan las normas fijadas por las
especificaciones en cuanto a la granulometria.
o Que se dispongan de suficiente volumen de agregados secos y divididos

por grupos segun su tamaio.

o Que se determine el peso especifico aparente de todos los agregados
empleados en la mezcla y el peso especifico del asfalto, con el objeto de
utilizarlos en el analisis de vacios y la determinacion de la densidad de la

mezcla.”

3.1.1. PREPARACION DE LAS BRIQUETAS

%“Equipo empleado en la preparacién de las briquetas (método Marshall)
(Figura 7):

Briquetas cilindricas normalizadas de 2.5” (6.35 cm) de altura y 4” (10.16

cm) de diametro.

e Martillo de compactacién Marshall con una zapata circular de 3 y 7/8” de
diametro, peso de 10 Ib y altura de caida de 18".

e Collares.

e Sujeta moldes.

e Pedestal con guia para piston.

e Extractor de muestras.

e Recipientes, horno, balanza, termémetro, bafio de Maria, etc.”

¥ Sanchez Sabogal, Fernando. En “Curso de laboratorio de pavimentos” (Cali), 1983.
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Figura 7 : Equipo empleado método Marshall
Fuente: www.elvec.com.mx/asfalto01.html

Para la determinacion de contenido Optimo de asfalto se deben realizar una
cantidad de briquetas que, muestre de forma definida un valor éptimo en las
curvas en las que se presentan los resultados. Los ensayos se realizan sobre la
base de un incremento de 0.5% de asfalto y deben emplearse por lo menos 2
contenidos de asfalto por encima y por debajo del valor optimo. Para obtener
resultados adecuados se deben preparar 3 briquetas por cada porcentaje de
asfalto. Para elaborar cada briqueta se utiliza 1200 gramos de material pétreo y
por lo general se debe tener como minimo 22 kg. de agregado y 4 litros de

asfalto para la totalidad del ensayo.

Una vez se cumple con los items anteriores se procede a la preparacion de la
mezcla. El asfalto debe ser calentado hasta obtener una viscosidad entre 85+10

segundos Saybolt Furol y 140+15 segundos Saybolt Furol y los agregados
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deben estar a una temperatura de 27°C por encima de la temperatura del

asfalto. Tabla 7 muestra temperaturas optimas para asfaltos Colombianos.

ESPECICICACIONE

ASFALTO PROVENIENTE DE REFINERIA:

S ASTM CARTAGENA|B/BERMEJA APIAY
Temperatura de
disefio método Buce 145-140 147-152 143-148
Marshall °C

Temperatura de
compactacion
método Buce
Marshall °C

135-151 137-142 134-138

Tabla 7: Temperaturas optimas asfaltos Colombianos

Fuente: Teoria de los pavimentos

Al alcanzar las temperaturas deseadas se procede a hacer el mezclado, el cual,

se debe realizar el tiempo suficiente para toda la porcion de los agregados

quede “empapado” por el asfalto de manera uniforme, sin descuidar la

temperatura de mezclado. Posteriormente se vacia la mezcla en el molde de

compactacion el cual, junto con el martillo, soportes, collares y herramientas,

han sido previamente calentados para no afectar

compactacion.

la temperatura de

La densificacién de la mezcla esta determinada por el transito esperado (Tabla 8).

TRANSITO EJES EQUIVALENTES [Numero de golpes
AB82T por cara
LIVIANO manor o igual a 10E4 35
MEDIANO 10E4-10E6 50
PESADO mayor a 10E6 75

Tabla 8: Numero de golpes por cara
Fuente: Teoria de los pavimentos
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3.1.2. METODOS DE DENSIFICACION

3.1.2.1. MARTILLO MARSHALL

Este martillo es mediante el cual el método de Bruce Marshall, descrito
anteriormente, logra la densificacion de la mezcla, a continuacion se describe sus

principales caracteristicas:

El Martillo Marshall de compactacion consiste en un dispositivo de acero formado
por una base plana circular de 98.4 mm (3/g") de diametro y un pisén de 4,54 kg
(10Lb) de peso total, montado en forma que proporcione una altura de caida de
457.2 mm (18"). El martillo de compactacion puede estar equipado con el
protector de dedos.'® Ademas, debe tener un pedestal de compactacion, el cual,
consiste en una pieza prismatica de madera de base cuadrada de 200.3 mm de
lado y 457.2 mm de altura (8" x 8” x 18”) y provista en su cara superior de una
platina cuadrada de acero de 304.8 mm de lado x 25.4 mm de espesor (12" x 12"
x 17), firmemente sujeta en la misma. La madera sera roble u otra clase cuya
densidad seca sea de 670 a 770 kg/m® (42 a 48 Ib/pie®). EL conjunto se fijara
firmemente a una base de concreto, debiendo quedar la platina de acero en

posicién horizontal.**

El martillo debera tener un soporte para el molde, consistente en un dispositivo
con resorte de tension disefiado para centrar rigidamente el molde completo en

su posiciéon durante el proceso de compactacion.

10 Resistencia de Mezclas Bituminosas Empleando el Aparato Marshall. I.N.V.E — 748-2 (c).
1 Resistencia de Mezclas Bituminosas Empleando el Aparato Marshall. I.N.V.E — 748-2 (d).
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Existen dos clases de martillos uno de funcionamiento manual y otro mecanico,
el mecanico debe calibrarse para ofrecer resultados similares con los

encontrados en el manual.

3.1.2.2. COMPACTADOR GIRATORIO

3.1.2.2.1. Historia del compactador giratorio

A través de la evolucion de las mezclas asfalticas, se han desarrollado diferentes
tipos de dispositivos de laboratorio para compactacion. ***En general, los aciertos

de éstos es que fabrican especimenes para caracterizacion volumétrica y fisica.

Dependiendo del sistema, los especimenes pueden tener forma cilindrica,
trapezoidal, o rectangular y la compactacion lograrse a base de impactos,
amasado o vibracién.” Los martillos convencionales de compactacién presentan
una densificacion de la mezcla por impacto, lo cual no reproduce la compactacion
gue usualmente se hace en campo. Los compactadores giratorios aplican un
esfuerzo de amasado, similar al realizado en campo para producir especimenes
cilindricos. Los compactadores giratorios han presentado una evolucién como

consecuencia de varios experimentos resultando en gran variedad de métodos.

3.1.2.2.2. COMPACTACION GIRATORIA

En 1939 el Texas Highway Department inicié una investigacion sobre el disefio y
control de mezclas asfélticas. Previamente los métodos de prueba y error se
utilizaban confiando en cdmo se veia y se sentia la mezcla bajo carga. Se
establecieron criterios para meétodos realizados en laboratorio; en el primero, el

método debia ser igualmente adaptable para el control de la mezcla tanto en

2Garnica, P., Gémez J. A., Delgado A. H., “Algunos Aspectos de la Densificacién de Mezclas Asfalticas con el
Compactador Giratorio” Ciudad de México, México, (2003).
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campo como en el disefio. En segundo lugar, el método debia producir
esencialmente la misma densidad o proporcion de vacios, como se obtendria en

el pavimento terminado.

Desde que la vida del pavimento tuvo que tomarse en cuenta y comprendiendo
gue la densidad se incrementa a un maximo con el tiempo y transito vehicular, la
densidad deseada que se obtiene con cualquier procedimiento de moldeado,
necesita aproximarse a la del pavimento después de un tiempo en carretera.
Dado que el agregado debera resquebrajarse, bajo métodos de compactacion de
campo, entonces el tercer requerimiento del método de moldeo fue el de
aproximar lo mas posible a la degradacion del agregado obtenida, bajo las

condiciones de operacion.

La compactacién giratoria se ha empleado en disefios de mezclas asfalticas
desde 1930, “cuando se desarroll6 un procedimiento por el Texas Highway
Department (Department of Transportation, actualmente); en cuanto al desarrollo

del concepto giratorio, éste es atribuible a Philippi, Raines y Love” (Figura 8).

Figura 8: Prensa giratoria de Texas
Fuente: Algunos Aspectos de la Densificacion de Mezclas Asfélticas con el Compactador Giratorio

Posteriormente, durante la segunda guerra mundial fue desarrollado el
compactador por amasado del cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos;
basados en lo realizado en Texas y en respuesta a la experiencia que la

densificacion con martillo Marshall no simulaba la densidad producida por las
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ruedas de los aviones. “Al final de los afios 50°s durante una visita de intercambio
de tecnologia, la idea del compactador giratorio fue introducida a Francia, al
grado que durante los 60°s y principios de los 70°s el desarrollo del protocolo del
compactador giratorio francés quedd establecido, generandose extensos
estudios para investigar el mecanismo giratorio” incluian la forma de las curvas
de densificacion giratoria y efectos de la graduacion del agregado, aun como
contenidos de relleno mineral y propiedades del asfalto sobre la posicion e

inclinacion de la curva.

El compactador giratorio LCPC nacié como fruto de ese intercambio tecnoldgico
y las posteriores investigaciones realizadas, “aplica un angulo fijo de un grado
(1°) y una presion vertical constante (600kPa) que es mantenida en el
espécimen; los giros se aplican a una proporcidon constante de seis giros por

minuto a través del proceso de compactacion” (Figura 9).

Figura 9: Compactador Giratorio LCDP (Francés)
Fuente: Algunos Aspectos de la Densificacion de Mezclas Asfalticas con el Compactador Giratorio

En el sistema francés, “el nimero de giros con el compactador depende del
espesor de la capa de pavimento. Si éste se incrementa, la mezcla se vuelve facil

de compactar en la carretera y el nimero de giros aumenta.” Para cualquier
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estructura de agregado significara que el contenido de asfalto puede decrecer y
la mezcla ser mas dificil de compactar. El incremento en la dificultad de la
compactacion se compensa por el aumento del espesor, el cual reduce el
esfuerzo de compactacion requerido para obtener la densidad.

Compactador giratorio Superpave fue desarrollado después de una decision del
Congreso de los Estados Unidos autorizando en 1987 el Strategic Highway
Research Program (SHRP). Este esfuerzo fue conducido de 1987 a 1993.
Inicialmente el SHRP se enfoco a investigacion de cementos asfalticos. En 1990
SHRP incluyo un area mezclas asfalticas, disefiada sobre el trabajo del National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP) sobre el Asphalt-Aggregate
Mixture Analysis System (AAMAS) y el trabajo del LCPC en Francia. El AAMAS
se condujo bajo el proyecto 9-06 del NCHRP y los investigadores principales
fueron Harold L.Von Quintus y Brent Rauhut. La mayoria de las pruebas de
mezclas durante el SHRP por el Asphalt Institute se enfocaron a modificar el
compactador giratorio de 6 pulg. de Texas. “Diversas investigaciones del FHWA
sobre este dispositivo mostraron un angulo de molde de 1.23° y no de un grado

como originalmente se deseaba.”

< 4o

i III .

Figura 10: Compactador Giratorio SuperPave
Fuente: www.elvec.com.mx/asfalto01.html
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Los investigadores encargados del SHRP especificaron finalmente para el

compactador giratorio SHRP, lo siguiente:

. Presion de consolidaciéon vertical 600 kPa
. Angulo de giro 1.25°

o Velocidad de giro 30 rpm (variable)

El compactador giratorio continua siendo “el aparato mas apropiado” para la
evaluacion de las caracteristicas de compactacion de las mezclas asfalticas,
teniendo en cuenta que “la compactacion giratoria simula mejor la compactaciéon
en el campo”. Es importante notar que las caracteristicas de compactacion estan
disponibles para predecir las caracteristicas del pavimento no soélo en el

momento de la construccion, sino también a través de la vida del asfalto.
Ventajas de la compactacién por amasado:
Simula con mas realidad condiciones de clima y carga.

Capaz de compactar mezclas con grandes agregados.

Capacidad de identificar problemas de compactacion.

A w0 D PF

Facilidad para verificar y llevar a cabo control de calidad.

3.1.3. METODOS PARA LA DETERMINACION DE CONTENIDOS

OPTIMOS DE ASFALTO:

3.1.3.1. METODO MARSHALL

o 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 incluyendo los vacios permeables.
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Si la probeta tiene una textura superficial tersa e impermeable, su peso

especifico “Bulk” se determina sencillamente mediante la expresion:

G, = Wa
sh — W W
ss "Vw
Siendo:
W, = Peso de la Probeta Seca en el Aire. W, =
Peso de la Probeta en el Agua. Ws =

Peso en el aire de la probeta saturada y superficialmente seca.

Si la textura superficial de la probeta es abierta y permeable su volumen
se determina por la diferencia entre su peso en el aire y su peso en el
agua estando parafinado, su peso especifico “Bulk” esta dado por la

expresion:

Siendo:
W, = Peso de la Probeta Seca en el Aire sin parafina.
W, = Peso en el aire de la Probeta parafinada.
W.p = Peso en el agua de la probeta parafinada.

Gp = Peso especifico de la parafina.

o Ensayo de estabilidad y flujo

La briqueta compactada es llevada a un bafio de agua de 60+1°C durante
un lapso de 30 a 40 minutos. Posteriormente se seca la briqueta, se

coloca en la mordaza inferior de la prueba y se centra, estas mordazas
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han sido limpiadas y engrasadas previamente. (Figura 11), luego se ajusta
el anillo superior y se centra en la prensa de carga (Figura 12), se coloca
el deformimetro (medidor de flujo), (Figura 11) y se aplica carga a la

muestra a una velocidad de 2 pulgadas / minuto hasta que ocurra la falla.

El nimero de libras correspondiente a esta lectura se anota como
“ESTABILIDAD MARSHALL” vy la lectura en el dial del deformimetro en el

momento de falla se anota como “FLUJO".

Figura 11: Mordaza y Medidor de flujo
Fuente: www.elvec.com.mx/asfalto01.html

El procedimiento completo, desde que se saca la muestra del bafio de

agua hasta que falla en la maquina no debe tardar mas de 30 segundos.
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Figura 12: Prensa de carga
Fuente: www.elvec.com.mx/asfalto01.html

o Analisis de densidad y vacios.

Para la realizacion del analisis de densidad y vacios se requieren conocer

previamente el peso especifico de los agregados y del asfalto.

Si se tienen varios agregados se calcula el peso especifico promedio del

total de los agregados mediante la expresion:

G 100
aor PL P2 P3
Gl G2 63
Siendo:
P1,P2,P3...... = Porcentaje de peso de cada una de las fracciones de material.
G1,G2, G3..... = Peso especifico de los materiales a los que corresponden las fracciones

anteriormente mencionadas.
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Peso especifico maximo teodrico (Gh): El peso especifico maximo
tedrico corresponde al que se obtendria si tedricamente, si se pudiera
comprimir la muestra de tal manera que dicha muestra careciera de

vacios. Y esta dado por la expresion:

100
% Agregado N %asfalto

Gagre Gasf

h

Siendo:
Gast = Peso especifico del cemento asfaltico.

Gagr = Peso especifico promedio de los agregados.

Maximo peso especifico (Gmm): El peso especifico maximo de una
mezcla asféltica sin vacios con aire (no compactada), se determina por
medio del método desarrollado por James Rice y su valor es necesario
para conocer el porcentaje de asfalto absorbido por los agregados y el
volumen real de los vacios con aire que tendra cuando se encuentre

compactada.

El procedimiento comienza desmenuzando la mezcla sin partir las
particulas, de tal manera que la porcion de agregado fino no tenga mas de
Y4". Se permite que la muestra alcance la temperatura ambiente y se toma

Su peso en el aire como (A).

Se afiade agua a 25°C tal que alcance a cubrir la muestra de ensayo. Se
remueven las burbujas de aire atrapado, exponiendo el contenido del
frasco a vacidé parcial durante 15+2 minutos. Se llena hasta la altura de

calibracion del frasco y se toma el peso como (E).
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El frasco debe estar calibrado para determinar el peso del agua a 25°C. El

peso del agua mas el del frasco se llama (D)

Una vez se tienen estos pesos el peso especifico maximo se calcula

mediante la expresion:

A
Gmm =
A—(E - D)

Porcentaje de absorcién de asfalto: Es el porcentaje de absorcion de

asfalto por peso del agregado seco. Esta dado por la expresion:

B Gmm-Gh
Gmm™*Gmt *%agregados

Aa *10000

Porcentaje en volumen que ocupa el agregado con respecto al total:

esta dado por la expresion:

_ %agregados * Gsb
Gagre

agr

Porcentaje en volumen que ocupa los vacios con aire respecto al

total: esta dado por la expresion:

Gsb

V =1-——
Gmm

\'

Volumen de asfalto efectivo con respecto al total: esta dado por la

expresion:
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V., =100—(Vagr +Vv)

Vacios del agregado mineral: El espacio intergranular ocupado por el
asfalto y el aire en una mezcla compactada se denomina vacios del
agregado mineral, VAM. La suma del volumen de aire y el volumen de
asfalto efectivo, expresada como porcentaje del volumen total, es el VAM.

Definida por:
VAM =100 —Vagr

Contenido de asfalto absorbido: Es la concentracion de peso del ligante
asfaltico absorbido por el agregado. Normalmente se lo expresa como-

porcentaje del peso del agregado. Se define asi:

P = 100(—Gse - GSbij
GsbGse

Donde:

Gb = Gravedad especifica del ligante.

Pba = porcentaje de ligante absorbido por masa de agregado.
Gse = Densidad especifica efectiva

Gsb = Peso especifico bulk.

Contenido de asfalto efectivo: Es la concentraciéon de peso del ligante
asféltico absorbido. Se obtiene mediante la siguiente formula:

p_—Ph—[ P8 )pg
100

Donde:

Pb = Porcentaje en peso de la mezcla total del ligante asfaltico en la mezcla.
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Ps = Porcentaje contenido de agregado en la mezcla respecto al peso de la
mezcla total.

Pba= Porcentaje del asfalto absorbido.

El contenido de asfalto efectivo es el contenido total de asfalto menos el
porcentaje absorbido (Basado en la masa total de la mezcla).

El volumen de asfalto absorbido no es usualmente considerado como
parte del VAM. No se muestra en el diagrama el porcentaje de vacios
llenos con asfalto o VFA. Esta propiedad es el porcentaje de los VAM
gue contienen asfalto. Si bien se puede calcular dividiendo al volumen de
asfalto por el volumen de los VAM, normalmente se usa la siguiente
formula:

VFA = ((VAM —Volumen.de.aire)/VAM ) x100

Para una mejor comprension, se presenta a continuacion un diagrama de

los componentes de una mezcla asfaltica compactada. ( Figura 13)

VOl LIMEN PFSO
A A A A
Vol de aire § Aire Pesn del aire =(]
A
\VVAM Vol. de Peso de
asfalto
v il 5L asfalto
Un'dad A PR AR L :,'J: L% bl 1 A
de Vol. asf. Abs. :e'-'f’-?"'.ﬁ'ﬁfa#‘l;ﬁi“ﬂfﬁ v Peso
Volumen 4 Total
Vol. de Vol. de Peso de
agregado  agregado Agregado agregado
Bruto efectivo
A l A 4 A 4 A 4

Figura 13: Diagrama de componentes de una mezcla compactada.
Fuente Analisis: comparativo de resultados de madulos resilientes y deformaciones permanentes de
mezclas asfalticas compactadas con martillo Marshall y con compactador giratorio
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3.2. PRINCIPIOS GENERALES DE DISENO POR METODO MARSHALL

El objetivo fundamental dentro del disefio de las mezclas asfalticas comprende la

obtencién de un porcentaje 6ptimo de asfalto, que cumpla con los respectivo

requisitos de disefio y asi mismo sea viable econdmicamente su elaboracion.

13 Cyalquier disefio de un mezcla asfaltica requiere cumplir con las siguientes

propiedades:

o Suficiente estabilidad: las solicitaciones a las que se encuentra

sometida una mezcla asfaltica son muy variables. Estas inducen una

serie de esfuerzos de compresién, tension o cortante. La mezcla

asfaltica debe soportar,

solicitaciones.

CAUSAS EFECTOS

Exeso de asfalto en la . .
Exudacion y ahuellamiento

mezcla

Exeso de arena en la
mezcla

Consistencia blanda durante la compactactacion y
por algun tiempo de servicio. Dificultad durante la
compactacion

Agregado de particulas
redondeadas, escasas 0
ninguna cara fracturada

Ahuellamiento y exudacion

Tabla 9: Causas y efectos que producen las bajas estabilidades en una mezcla.

Fuente: Teoria de los pavimentos

0 Resistencia a las

sin deformarse apreciablemente dichas

deformaciones plasticas: las diversas

solicitaciones a las que se encuentra sometida una mezcla asféltica en

servicio puede provocar deformaciones que no se recuperan con el

tiempo. La mezcla asfaltica puede deformarse plasticamente debido a

una falla de las capas inferiores de la estructura o por mala

13. Arenas Lozano, Diego L. En, “Teorfa de los Pavimentos, Parte 1.”, Cali.
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dosificacion de la mezcla, esto conlleva a la aparicion de roderas o
ahuellamiento tanto en el sentido transversal como longitudinal,

especialmente en los carriles de mayor circulacion y puntos de
estacionamiento o espera.

o0 Resistencia a la fatiga: Las mezclas asfélticas por lo general
presentan una buena estabilidad a la accién de las cargas del transito
aisladas. Con el tiempo y por la accién repetida de dichas cargas el

material acumula dichos y puede fallar por fatiga.

CAUSAS EFECTOS
Bajo contenido de asfalto |Agrietamiento por fatiga

Alto contenidode vacios
durante el disefo de la
mezcla

Emvejecimiento prematuro del asfalto y posterior
agrietamiento por fatiga

Deficiente compactacion en|Emvejecimiento del asfalto y posterior agrietamiento
campo por fatiga

Tabla 10: Causas y efectos de una baja resistencia a la fatiga.
Fuente: Teoria de los pavimentos

0 Resistencia al deslizamiento: La mezcla una vez colocada y
compactada debe satisfacer los requerimientos de seguridad de toda
capa de rodadura, proporcionando en todo momento una superficie

segura para el usuario, a través de la vida de servicio de la estructura.

CAUSAS EFECTOS
Agregado con tendencia a
pulimentarse

Baja resistencia al deslizamiento

Exeso de liganta Exudacion y baja resistencia al deslizamiento

Agregado de textura lisa 0 |Paviemnto pulimentable, ocurrencia potencial de
mal gradado hidroplaneo

Tabla 11: Causas y efectos de una baja resistencia al deslizamiento.
Fuente: Teoria de los pavimentos
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o Mayor o menor grado de flexibilidad: La mezcla asféltica debe tener
las propiedades de acomodarse a los movimientos que se produzcan

en las capas de subyacentes.

o Alto grado de impermeabilidad: Las mezclas asfalticas que se
colocan en la parte superior de una estructura de pavimento debe ser
altamente impermeable para prevenir el paso de agua y el

envejecimiento prematuro de la mezcla.

CAUSAS EFECTOS

La pelicula delgada de ligante sera la causa de
emvejecimiento prematuro y disgregacion

Bajo contenido de asfalto

Alto contenidode vacios
durante el disefio de la
mezcla

El agua y el oxigeno penetran en el pavimento y
causan oxidacion y desintegracion

Deficiente compactacion en |Alto contenido de vacios, permitiendo la infiltracion
campo del agua y disminucion de las estabilidad

Tabla 12: Causas y efectos de una baja resistencia al deslizamiento.
Fuente: Teoria de los pavimentos

o Alta durabilidad: Las mezclas asfalticas durante su vida en servicio en
una estructura de pavimento, se vera afectada, ademas de las cargas
de transito, por la accion de rayos ultravioleta, aceites y carburantes.
La durabilidad aumenta, incrementando el contenido de asfalto,
utiizando granulometrias densas y logrando altos grados de

compactacion en terreno.
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CAUSAS EFECTOS

Bajo contenido de asfalto  |Disgregacion y resequedad
Alto contenidode vacios
durante el disefio de la Envejecimietno prematuro de la peliculade ligante,
mezcla o por falta de seguido por agrietamiento y por disgregacion
compactacion in situ

Deficiente compactacion en |Denudacion del agredado y tendencia a la
campo desgregacio.

Tabla 13: Causas y efectos de una baja durabilidad de las mezclas asfalticas.
Fuente: Teoria de los pavimentos

o Trabajabilidad: La trabajabilidad se define como la facilidad con que el
asfalto y los agregados son mezclados y que una vez elaborada la

mezcla pueda ser extendida y compactada.

CAUSAS EFECTOS
Sobre tamafos Superficie rugosa y mezcla dificil de compactar

Exeso de agregado grueso |Mezcla dificil de compactar

Baja temperatura de Mal cubrimiento de las particula, poca durabilidad,
mezclado superficie rugosa Yy dificultad en la compactacion

Desplazamiento de las mezclas durante la

Alto contenido de arena .
compactacion

Bajo contenido de llenante
mineral o filler
alto contenido de filler Mezcla seca y de dificil manejo, baja durabilidad

Mezcla blanda y baja permeabilidad

Tabla 14: Causas y efectos de una baja durabilidad de las mezclas asfalticas.
Fuente: Teoria de los pavimentos

o Economia: Mas que una propiedad es un criterio que debe ser

considerado en toda decision de ingenieria.

El método Marshall, como cualquier método de disefio, busca cumplir con los

requerimientos anteriormente formulados, basado en materiales competentes y
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un porcentaje opimo de asfalto el cual se establece mediante la utilizaciéon de

las siguientes curvas:

. Estabilidad vs. Porcentaje de Cemento Asfaltico.(Figura 14)

. Densidad vs. Porcentaje de Cemento Asfaltico.

o Flujo vs. Porcentaje de Cemento Asfaltico. (Figura 15)

. Porcentaje de Vacios con Aire en la Mezcla Total vs. Porcentaje de

Cemento Asfaltico. (Figura 16)
. Porcentaje de Vacios en los Agregados Minerales vs. Porcentaje de

Cemento Asfaltico.

E stabilidad

3

% Asfalto

Figura 14: Curva de estabilidad.
Fuente: Curso de laboratorio de pavimentos
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Flujo

% Asfalto

Figura 15: Curva de Flujo.
Fuente: Curso de laboratorio de pavimentos

La curva de peso unitario de la mezcla total es similar a la curva de estabilidad,
excepto que el maximo peso unitario ocurre normalmente para un contenido de

asfalto un poco mas alto que la maxima estabilidad.

El porcentaje de vacios se reduce al aumentar el contenido de asfalto, hasta

llegar al minimo contenido de vacios.

Porcentaje
devacios ¥ 3

¥

% Asfalto

Figura 16: Curva de porcentaje de vacios.
Fuente: Curso de laboratorio de pavimentos
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Una vez se tienen graficadas las curvas se realiza el siguiente procedimiento

para la consecucion del porcentaje 6ptimo de asfalto:

o] En la curva de estabilidad, se selecciona el porcentaje de cemento
asféltico correspondiente a la maxima estabilidad.

o] En la curva de densidad, se selecciona el porcentaje de cemento
asfaltico correspondiente al maximo valor de densidad.

o] En la curva de vacios, se selecciona el porcentaje de cemento
asféltico correspondiente al punto medio de las especificaciones
aplicables, en cuanto al contenido de vacios totales en la mezcla, este
valor es generalmente de 4% (promedio entre 3% y 5%)

o] Se promedian aritméticamente los tres valores anteriores y este
valor sera el contenido Optimo de asfalto siempre y cuando este

cumpla con las especificaciones que se estén aplicando.

““Una de las virtudes del método Marshall es la importancia que asigna a las
propiedades densidad vs. relacion de vacios del material asfaltico. Este analisis
garantiza que las importantes proporciones volumétricas de los componentes de
la mezcla estan dentro de rangos adecuados para asegurar la durabilidad del

pavimento.”

Eztabilidad

Harshall
Carga f

De formacion

Figura 17: Estabilidad Marshall
Fuente: Teoria de los pavimentos

4 Cortés M., Cortez — Nufiez G., John En, “Analisis comparativo de los métodos de compactacion Marshall y
SHRP de mezclas asfalticas con miras a implementar el método de disefio volumétrico de Superpave.” (2003).
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Ventajas Desventajas
Hay una atencion a los vacios con aire, resistencia y| . .
- La compactacion es por impacto.
durabilidad.
Los equipos para este método no son costosos. No considera esfuerzos de corte.

La carga es perpendicular al eje de

Comprende un facil uso en el proceso de control. -
compactacion.

Tabla 15: Ventajas y desventajas del método Marshall.
Fuente: Analisis comparativo de los métodos de compactacion Marshally SHRP de mezclas
asfalticas con miras a implementarel método de disefio volumétrico de Superpave

3.3.  PRINCIPIOS GENERALES. METODO SHRP- SUPERPAVE NIVEL 1
(DISENO VOLUMETRICO)®

El programa de investigacion SHRP (Programa Estratégico de Investigacion de
Carreteras) fue desarrollado en los Estados Unidos entre 1987 y 1993. Este
programa dio como resultado el sistema 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

prediccidén del comportamiento de pavimentos asfalticos.

El nivel 1 de las especificaciones SHRP para mezclas asfalticas esta basado en
propiedades empiricas de los agregados y de las mezclas. En dichas

propiedades se utilizan para:

. Asegurar un buen nivel de comportamiento para
pavimentos de bajo volumen de transito.
. Para proveer un seleccion preliminar de mezclas que sera

disefiada con el nivel 2 o el nivel 3.

> Antecedentes del Disefio y Andlisis de Mezclas Asfalticas de SUPERPAVE. Asphalt Institute. Agosto de
1996.
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Los pavimentos con bajo volumen de transito, expresado éste en términos de
ejes simples equivalentes a 8,2 Ton para disefio, posiblemente no requieren el
uso del procedimiento basado en la medida de las propiedades del
comportamiento en servicio. Por lo tanto, este disefio esta basado en criterios
relacionados con propiedades empiricas, a su vez con el comportamiento en

servicio y disefio volumétrico.

A su vez, los criterios relacionados con el comportamiento en servicio para este
disefio son: granulometria, angularidad de los agregados gruesos Yy finos,
contenido de arcilla, forma de las particulas, etc. Las propiedades empiricas de
las mezclas incluyen: vacios de aire, vacios en el agregado mineral y vacios

rellenos con asfalto.

El nivel 1 de disefio de mezclas provee controles para la deformacion
permanente, fatiga y fractura a baja temperatura por diferentes métodos. El
principal modo de falla referido a este nivel es la deformacion permanente.
Evaluando la densidad al final de la compactacién, se trata de evitar un exceso
de contenido de ligante asfaltico que podria causar deformacion plastica
prematura de la mezcla. El esqueleto granular que forman los agregados y que
mejora la resistencia a la deformacion permanente, tiene también influencia en la
pendiente de la curva de densificacidn. La estructura granular se controla
mediante un adecuada granulometria y especificando una densidad maxima al

principio de la compactacion junto con la densidad a la compactacion de disefio.

La deformacién permanente se controla mediante las propiedades de los
agregados y las propiedades empiricas de las mezclas. Por ejemplo, la
angularidad del agregado grueso esta definida como aquellas particulas méas
grandes que 4.75mm con una cara triturada. El porcentaje de caras trituradas

requerido esta especificado de acuerdo con el nivel de transito y la profundidad
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desde la superficie. Las capas de desgaste superficial requeriran un mayor

numero de caras trituradas que las capas de base.

3.4. OTROS METODOS DE DISENO

Aunque el Disefio de Mezclas Marshall intenta determinar una base apropiada
con desarrollos comprobados, la prueba usada no mide las propiedades de
ingenieria fundamentales de importancia a la actuacion de la mezcla; a saber, la
textura elastica y viscosa, la resistencia a la falla por fatiga, y la resistencia a la
deformacion permanente. Por lo anterior, existe la necesidad de un disefio de

mezclas dirigido a estas propiedades.

- METODO DE LA UNIVERSIDAD DE NOTTINGHAM®®

Cooper propuso un método para el disefio de mezclas continuamente-graduadas
(bases y rodaduras) qué determina la mejor gradacion y porcentajes adecuados
para las propiedades mecéanicas Optimas a un nivel dado de consolidacion. El
método se resume en el diagrama de flujo. Se nota que el Método es similar al
Método Marshall en lo que involucra:

e La consideracion de agregado granular

e La preparacion de los especimenes de la prueba con las proporciones
variantes de materiales constitutivos

e La determinacion de proporciones volumétricas ensayando las
propiedades mecéanicas

e La seleccion de la mezcla 6ptima

El método propuesto difiere, sin embargo, en los detalles cubiertos por algunos
de estos puntos. En particular, las variables de la mezcla incluyen gradacion del

16 BITUMINOUS PAVEMENTS. Material, Design and Evaluation. G-15. 15™-17" APRIL, 1996.

Juan Manuel Davila Méndez 57



ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

agregado y esfuerzo de compactacion, asi como el contenido de asfalto, mientras
la prueba de propiedad mecanica se preocupa por la textura de la mezcla y la

resistencia a la deformacion permanente.

La compactacion se da en tres niveles expresada en Porcentaje Refusal de

Densidad (PRD), como sigue:

e NIVEL 1: Compactaciéon Refusal (100 PRD)
e NIVEL 2: Intermedio (96 PRD)
e NIVEL 3: Bajo (93 PRD)

Este dispositivo compacta especimenes de diametro de 150mm, a traves de la
compactacion amasada Yy vibratoria y permite la compactacion de mezclas con

grava de grandes tamafios (40mm tamafio maximo del agregado).

Después de la compactacion, el contenido de vacios de aire y los vacios en el
agregado mineral (VMA) se verifica con base en el criterio. Después se realizan
los ensayos de Modulo Dinamico y de resistencia a la Deformacion Permanente y
se verifica contra el criterio dispuesto para éstas pruebas. Esto permite la
seleccion de la mezcla 6ptima que puede probarse entonces la resistencia a la

fatigay a la durabilidad recomendadas para la formulacion final.

El disefio de mezclas es un problema complejo que involucra una consideracion
cuidadosa de los requisitos de la mezcla que, a su vez, exige compromisos en la
seleccion final de los materiales de la mezcla. Los métodos de disefio de mezclas
deben incluir las pruebas a los materiales que seran usados para cada proyecto
de pavimentos. Estos deben incluir pruebas para determinar las propiedades
fundamentales usando ensayos representativos aplicados a especimenes y la

viabilidad de mezclas alternativas debe evaluarse usando el criterio real
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4. CONCEPTOS GENERALES DE LA CARATERIZACION DE MEZCAS
ASFALTICAS.

4.1. PROPIEDADES GENERALES DE LOS MATERIALES

4.1.1. PROPIEDADES DEL AGREGADO

Una amplia variedad de agregados minerales ha sido empleada para producir
mezclas densas en caliente. “Algunos materiales son llamados agregados
naturales (provenientes de lechos de rios, canteras o mantos glaciares) y otros
sintéticos (no provenientes de una fuente natural) que por lo general son
subproductos industriales.”'’ Independientemente de la fuente, métodos de
procesamiento o mineralogia, se espera que el agregado provea un fuerte

esqueleto pétreo para resistir las repetidas acciones de una carga.

Se tiene informacion de esfuerzos méximos resistidos por el agregado pétreo son
de el orden de 600 kg/cm? a 2800 kg/cm? (Rodriguez, en incidencia de los
agregados en el comportamiento de las carpetas asfalticas), lo que es
despreciablemente inferior que el esfuerzo directo trasmitido por una llanta de
camién; sin embargo el asfalto posee un esfuerzo limite comparativamente
despreciable. Lo cual pone en evidencia que la utilizaciéon de agregados de gran
tamafio en la superficie de la carpeta tiende a disminuir esfuerzos,
incrementando de esta manera el conjunto asfalto-agregado en relacion directa
al tamafo del agregado. La determinacion del modulo de elasticidad de la mezcla

se ve complicada por tal diferencia de comportamiento.

Ya que el asfalto posee un modulo de elasticidad despreciable resistencia a la
compresion también despreciable y una adherencia que depende de la
temperatura, se puede visualizar que una fuerza de compresion aplicada sobre

una muestra producira que la deformacion resultante se concentre en el asfalto

7 Leon, Hugo. En “Tecnologias del Cemento Asfaltico”. Cali 2002.
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que se encuentra entre las particulas dilas particulas de agregado no se
encuentran en contacto directo unas con otras.

18« la combinacion de

En palabras de Juan Rodriguez se puede concluir que
tamafios de particulas o agregados que produzcan un minimo de vacios,
producira una mezcla muy estable volumétricamente y que por consiguiente
requerira un minimo de material ligante, ofreciendo deformaciones minimas pero
con problemas por cambios de temperatura”, “Cuando el volumen de vacios de
una mezcla llega a ser muy bajo la estabilidad se reduce; la falta de estabilidad
causada por el bajo contenido de vacios puede presentarse a la temperatura de
compactacion y puede que no sea evidente a temperatura e disefio en el

laboratorio”*®

Investigaciones de Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras
(Strategic Highway Research Program, SHRP) establecen que agregados de
naturaleza rugosa dan mejores resistencias que los redondeados, “Aunque la
pieza de agregado redondeado podria poseer la misma resistencia in terna de
una pieza angular, las particulas angulares tienden a cerrarse mas
apretadamente resultando una fuerte masa de material. Las particulas

redondeadas en vez de trabarse, tienden a deslizarse una sobre otra.”?°

Otro factor de vital importancia en las mezclas asfalticas, es el de la resistencia al
corte de los agregados. Cuando una masa de agregados es sometida a una
carga, se puede generar dentro de la masa un plano de corte donde las
particulas son cizalladas unas respecto a la otra lo cual resulta en una

deformacion permanente en la masa y por lo tanto en la mezcla.

'8 Rodriguez, Juan. En “Incidencia de los agregados en el comportamiento de las carpetas asfélticas” San Salvador,

2001

19 Cajiao, H,. “Curso de pavimentos para graduados — Importancia de la Compactacién del Concreto asfaltico”
Bogota, Colombia, (1968)
20 ASFALT INSTITUTE, Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de SUPERPAVE
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El contenido y calidad del llenante se ve reflejada en la compactacion y
compactacion maxima de la mezcla. Existe una maxima densidad la cual se
puede expresar en funcion de la relacién de llenante-asfalto calculada con base

en el volumen. Factor esencial la vida util de la mezcla.

EFLT
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Figura 18: Llenante Vs. Porcentaje de la maxima densidad teorica
Fuente: Curso de pavimentos para graduados

4.1.2. PROPIEDADES DEL LIGANTE

“A través de los afios los ingenieros de carreteras han tenido gran dificultad para
definir satisfactoria mente las propiedades de una mezcla asfaltica debido al
empleo de un cementante (asfalto) que varia de un estado fluido viscoso, a otro
de caracteristicas solidas y fragiles, dependiendo a la temperatura en que se
encuentre. Debido a esto las propiedades mecéanicas de las carpetas asfélticas
no han sido sujetas a un estricto analisis elastico con un grado razonable de
confianza al que los ingenieros estan acostumbrados a aplicar a los diferentes
sistemas estructurales y en vista al comportamiento inelastico de las mismas,
particularmente en temperaturas elevadas del medio ambiente, ha sido ha sido

n21

intentos de estimar su comportamiento utilizando modelos visco-elasticos™™ esto

conduce a hacer aun mas complicado el disefio de una mezcla no solo por este

2! Rodriguez, Juan. En “Incidencia de los agregados en el comportamiento de las carpetas asfalticas” San Salvador,
2001

Juan Manuel Davila Méndez 61



ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

tipo de comportamiento si no también por la compleja variacion que se tiene de

parametros obtenidos en laboratorio.

1
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Figura 19: Comportamiento visco - elastico del asfalto
Fuente: ASFALT INSTITUTE

El ligante asfaltico se caracteriza por su susceptibilidad térmica, lo cual puede
verse como una ventaja o desventaja. Esto es que sus principales propiedades
dependen directamente de la temperatura y es por esto que casi todos los
ensayos de caracterizacion de asfaltos y mezclas asfalticas deben especificar
temperatura. EI comportamiento del asfalto depende también del tiempo de
aplicacion de la carga. “para una misma carga y un mismo asfalto, diferentes
tiempos de aplicacion de la carga implican propiedades diferentes, es decir una
baja velocidad de carga se puede simular con temperaturas elevadas y una alta

velocidad de carga puede simularse con bajas temperaturas.”??

2 ASFALT INSTITUTE, Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de SUPERPAVE
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10 horas

Figura 20: Dependencia tiempo temperatura del cemento asfaltico
Fuente: ASFALT INSTITUTE

CRFZ3»Otra caracteristica importante del cemento asfaltico, es que al estar

compuesto de particulas organicas, reacciona con el oxigeno del medio
ambiente. Dicha reaccién se denomina oxidacion y cambia a la estructura y
composicién de las moléculas de asfalto. Al reaccionar con el oxigeno, la
estructura del asfalto se hace mas dura y fragil y produce en la mezcla lo que se
cono se como endurecimiento por oxidacibn o endurecimiento por
envejecimiento. Dicha oxidacién se produce mas rapido a altas temperaturas. Es
por eso que gran parte del envejecimiento ocurre durante el proceso de
produccion de la mezcla asféltica, cuando es necesario calentar el cemento

asfaltico para mezclar y compactar.”

4.2. PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LAS MEZCLAS
CFR24 «| os Vacios (VMA) en el agregado mineral, junto con los vacios en la
mezcla total (VTM), son considerados parametros importantes para el disefio en

la mezcla en caliente de asfalto.

2 ASFALT INSTITUTE, Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfélticos de SUPERPAVE.
24 Prithvi S. Kandhal, S. P.,Chakraboily S. En “EVALUATION OF VOIDS IN THE MINERAL AGGREGATE
FOR HMA PAVING MIXTURES” Auburn, (1996)
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Figura 21: Porcentaje de vacios Vs. Comportamiento de la mezcla
Fuente: Curso de pavimentos para graduados

Se cree que el requerimiento minimo de agregado mineral es necesario para
asegurar que la mezcla no sea deficiente para poder asegurar una mezcla

durable y poder para prevenir ahuellamiento y/o agrietamiento.

Los recientes requerimientos del agregado mineral en gran parte estan basados
en los trabajos hechos entre 1950 y 1960. Sin embargo la literatura de los
estudios no indicaron la existencia de ningun dato racional correlacionando la
durabilidad mezcla de asfaltos caliente pavimentados con el valor minimo de
mineral agregado especificado para la mezcla del disefio. El concepto de vacios
en el mineral agregado (VMA) es considerado fundamental en el disefid de
mezclas densas en caliente calientes (HMA). El termino VMA describe que la
porcion de espacio en un compacto HMA (pavimento) o espécimen que no este
ocupado por el agregado. Procedimientos actuales de disefios incluyendo el
SUPERPAVE son basadas en la necesidad de seleccionar y proporcionar que la
variedad de materiales tenga ciertas proporciones volumétricas como en el VMA.
El minimo requerimiento para el VMA (se basa en le tamafio nominal del
agregado) es usado para asegurar que la mezcla HMA no es deficiente en el
cemento asfaltico (dado esto se asegura la durabilidad de la mezcla) y/o en los

vacios (VTM) para prevenir el sangrado o grietas longitudinales. Los
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requerimientos minimos para VMA han sido cuestionados por muchos
investigadores por la falta de datos, correlacionando la mezcla y sus VMA con la

mezcla HMA en términos de durabilidad.

Generalmente se esta de acuerdo con la gran permeabilidad, altos vacios de aire
y las delgadas capas de asfalto en la particulas agregadas son la primera causa
de envejecimiento en la carpeta de asfalto que contribuye a la falta de durabilidad
de las mezclas de HMA usualmente encontradas en el campo.

Sin embargo el concepto de promedio del espesor de la pelicula para mezclas de
asfalto densas no es facilmente comprendido. Cuanta validacion se le puede
asignar al espesor de una pelicula, simplemente calcula dividiendo el are total de
la superficie del agregado (obtenido de su gradacion) por el contenido asfaltico.
En la mayoria no es cierto que todas las particulas en una mezcla tengan el
mismo espesor de pelicula en las capas de asfalto. Particulas agregadas deben
tener capas mas gruesas comparadas con las particulas de agregado grueso y
también para todos los propdésitos practicos, algunas particulas podrian ser

incrustadas en el concreto asfaltico.”

5 “Literatura reciente a encontrado Monismith et al. (1994) observaron que un
incremento en el contenido de vacios de la mezcla, provoca un decremento en la
resistencia de la mezcla a la generacion de roderas. Este punto se pudo analizar
al realizar diversas pruebas de compresion axial en fluencia. Aunque las mezclas
se comportaban diferente, de manera significativa, su médulo instantaneo no era
muy diferente. Y como se esperaba, las mezclas con bajo contenido de vacios se
comportaron mejor que las mezclas de altos contenidos.” Posteriormente este
investigador “observo que un incremento en el contenido de vacios en el

agregado mineral, provoca un decremento en la resistencia de la mezcla a la

» Garnica, P., Gomez J. A., Sesma J. A., “Mecanica de materiales para Pavimentos” Ciudad de
México, México, (2002).
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generacion de roderas. Kandhal y Mallick (2001) observaron en su estudio el
efecto de los vacios en el agregado (VAM) mineral sobre el potencial de roderas
en mezclas asfalticas. Utilizando el analizador de pavimentos asfalticos (APA)
sobre mezclas que contienen distintos tipos de agregados (calizas, granitos y
gravas), concluyeron que el efecto de este factor esta asociado con el efecto del
espesor de la capa asfaltica. Un incremento en los vacios y en el espesor causa
un incremento en las deformaciones permanentes para mezclas de granito y
caliza., mientras que causa un decremento en las deformaciones de mezclas con
gravas. En este momento, el efecto de los vacios sobre las roderas no esta
claramente entendido, por lo que se requiere un estudio posterior para

comprender completamente dicho efecto.”

4.3. CARACTERIZACION DINAMICA DE LAS MEZCLAS ASFALTICA

4.3.1. MODULO RESILIENTE

La rigidez de las mezclas asfélticas es de primordial importancia al determinar
gué tan bien se comporta un pavimento y es esencial para el andlisis de la
respuesta del pavimento a la carga vehicular. Aunque las pruebas de fatiga y de
deformacion permanente pueden ser utilizadas para medir la rigidez bajo
condiciones similares a aquellas experimentadas por las mezclas de pavimentos
en servicio, no hay garantia de que estas pruebas sean el mejor sistema para

reproducir (correlacionando) médulo de resiliencia.

“Los valores del modulo resiliente pueden emplearse para evaluar la calidad
relativa de los materiales, asi como para generar datos de entrada para el
disefio, la evaluacion y el analisis de pavimentos. Asi mismo, el resultado del
modulo puede emplearse para estudiar efectos de temperatura, rata de carga y

periodos de reposo entre otros factores que pueden ser tenidos en cuenta.
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Puesto que el procedimiento para hallar el modulo es no destructivo, los ensayos
pueden repetirse sobre un mismo espécimen para evaluar su condicion en lo que

respecta a la temperatura o humedad.

El modulo resiliente se refiere a los procedimientos para preparar y ensayar
nacleos, fabricados en el laboratorio o recuperados de mezclas asfalticas
colocadas en el terreno, mediante la aplicacion del ensayo de tension indirecta
con carga repetida. El procedimiento aplica variaciones de temperatura, carga,
frecuencia y duracion de carga. La serie recomendada de pruebas, consiste en
realizar el ensayo a 5, 25 y 40°C, a una o mas frecuencias de carga, por ejemplo,
a 0.25, 0.5 y 1.0Hz para cada temperatura. Esta serie recomendada dara como
resultado nueve valores de ensayos para una muestra que pueden emplearse
para evaluar el comportamiento resiliente de toda la muestra (Curva maestra de

la mezcla).

El ensayo de tensién indirecta con cargas repetida para determinar el modulo
resiliente de mezclas asfalticas, se lleva a cabo aplicando cargas de compresion
con un dispositivo. La carga se aplica verticalmente en un plano diametral de un
espécimen cilindrico de concreto asfaltico. La deformacién horizontal resultante
del espécimen se mide, y este resultado junto con una relacion de Poisson
supuesta se emplea para calcular un modulo resiliente. La relaciéon de Poisson
resiliente puede también calcularse empleando las deformaciones recuperables
verticales y horizontales que se miden durante el ensayo. De la interpretacion de
los datos de deformacion, resultan dos valores de mddulos resilientes para ser
usados. ElI modulo resiliente instantaneo, que se calcula empleando la
deformacion recuperable que ocurre instantAneamente durante la parte de
descarga de un ciclo, y el modulo resiliente total, que se calcula empleando la
deformacion recuperable total, que incluye la recuperable instantanea como la
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deformacion recuperable dependiente del tiempo, que continla durante la

descarga y el resto del periodo de un ciclo.”®

“Los ensayos que se utilizan para conocer el modulo de resiliencia son:

e Prueba de rigidez axial resiliente

e Prueba de rigidez diametral resiliente

e Prueba de rigidez dinamica a flexion

e Prueba de rigidez dinamica cortante
Los tipos de pruebas anteriores han demostrado ser sensibles a la modificacion
de la mezcla y sus variables de prueba tales como: tipo de asfalto, tipo de

agregados, contenido de vacios de la mezcla y temperatura, entre otros.

Figura 22: Dispositivo de prueba diametral para la determinacion de modulo de

resiliencia
Fuente: Mecanica de materiales para Pavimentos.

26 Norma INVIAS I.N.V. E - 749
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Figura 23: Métodos de ensayo para modulo dinamico
Fuente: European Standard, Stiffness of Bituminous Mixtures

4.3.1.1. DESCRIPCION DE ENSAYOS PARA OBTENCION DEL
MODULO?
Para la obtencién del modulo resiliente se realiza el ensayo de tensién directa,
utilizando la norma I.N.V. E -749 del INVIAS. En esta se encuentra el

procedimiento mostrado a continuacion:

Se colocan los especimenes de ensayo en un gabinete de temperatura

controlada y se llevan a la temperatura especificada para el ensayo. Estos

2" Norma INVIAS I.N.V. E - 749
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especimenes deben permanecer en el gabinete a la temperatura por lo menos
durante 24 horas antes del ensayo. Se coloca el espécimen dentro del equipo
NAT (Figura 24) en posicion para que las franjas de carga sean paralelas y
gueden centradas respecto al plano diametral vertical.

Figura 24: Equipo NAT

Luego, se aplica una carga repetida con forma de onda adecuada al espécimen,

sin impacto durante un periodo minimo, suficiente para obtener una lectura de
deformacion uniforme. De acuerdo con la frecuencia y la temperatura de carga,
una repeticion minima de carga de 50 a 200 es tipica; sin embargo, el minimo
para una situacion dada debe determinarse de tal manera que las deformaciones
resilientes sean estables, tan pocas como 5 repeticiones de carga han sido
encontradas suficientes para cargas tales como 22.3y 111.2N.

La evaluacion del modulo resiliente comunmente incluira ensayos a 3
temperaturas, por ejemplo 5 + 1.8, 25 + 1.8, 40 £ 1.8 °C, a una o mas frecuencias
de carga, por ejemplo 0.33, 0.5 y 1.0Hz para cada temperatura. El intervalo

Juan Manuel Davila Méndez 70



ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

recomendado de carga es el que induzca del 10 al 50% de la resistencia a la
tension. A continuacion, se controlan las deformaciones horizontales y si se
miden, las verticales durante el ensayo. Si una deformacién vertical acumulada
mayor a 0.025mm ocurre durante el ensayo se reduce la carga aplicada, la

temperatura de ensayo o ambas.

Cada determinacién del modulo resiliente debera completarse dentro de 4
minutos, a partir del momento en que los especimenes son removidos del equipo
NAT. El tiempo limite de ensayo de 4 minutos es dejado de lado si la carga se
efecta dentro de un gabinete de control de temperatura, tal como lo hace el
equipo NAT. Seguidamente, se ensaya cada espécimen para el modulo resiliente

dos veces.

Después del primer ensayo se reemplaza la muestra en el NAT durante 10
minutos se continua el ensayo rotando el espécimen aproximadamente 90° y se
repite el ensayo. Se recomiendan 3 especimenes para cada serie dada de
ensayos con variables de temperatura, duracion de carga y frecuencia de carga.
Para reducir el dafio permanente del espécimen, luego del ensayo, debe
empezarse a la temperatura mas baja, la duracion de carga y con la carga mas
pequefia. El ensayo subsiguiente sobre el mismo espécimen, debera ser para

condiciones que produzcan progresivamente modulos mas bajos.

Para finalizar, se miden las deformaciones recuperables promedio horizontales y
verticales durante al menos tres ciclos de carga, después de que la deformacién
repetida resiliente haya llegado a ser estable. Las medidas de deformacion

vertical pueden omitirse cuando la relacién de Poisson no se vaya a determinar.
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4.3.1.2. MODO DE USO DEL SOFTWARE?®
Inicio del Software

Se corre el programa ITSM, el cual en cada ventana suministra informacién sobre el

paso que se debe realizar, a continuacion se da brevemente la descripcion de los

., . . Canczla
cuadros de dialogo. Para salir del ensayo en cualquier punto se pulsa la tecla il

Iﬂr.:nlln-ual, FPrievious

y/o L_“i.l para pasar a la ventana siguiente =22 y para retroceder

- Ventana 1: no ubique el marco de tension indirecta bajo el bastidor hasta que se

indique.
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Figura 25: Ventana 1

- Ventana 2: quiere imprimir los resultados? LI

% Tavera, A, “Manual de instalcion, operacién , mantenimiento y montaje de los ensayos para el equipo N.A.T.”
Bogota, Colombia, (2002)
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S e A e A i

Figura 26: Ventana 2

- Ventana 3: seleccione el tipo de letra, estilo y tamafio que desea para su informe.

[T

Figura 27: Ventana 3
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« Ventana 4: quiere guardar los datos del ensayo en el disco duro? -

Figura 28: Ventana 4

Ventana 5: proporcione la ubicacién nombre del archivo. _I

L RE IR R Rt

H M BT T FRES

| T - [ |

T L

Figura 29: Ventana 5
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Montaje de la muestra en el Marco de Tensién Indirecta

- Ventana 6: en esta ventana observamos cuatro pasos (A-D) para la correcta

colocacion de la muestra y del marco de deformacion.
e 1]
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Figura 30: Ventana 6

A. Con las palancas de leva en posicion horizontal y las barras transversales en la parte
superior, se centra la muestra en la mordaza de carga inferior del marco de tension
indirecta.

B. Se acomodan las barras transversales para que toquen ligeramente la muestra,
luego se fijan en esa posicion apretando sus tuercas de ajuste.

C. Se apoya el marco de deformacion en las barras transversales.

D. La muestra debe estar centrada correctamente dentro del marco de deformacion,
apriete los tornillos con el mismo torque para sujetar centradamente la muestra al

marco de deformacion y posicione los LVDTSs tipo IT dentro de sus dispositivos de

ajuste. |:=====
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-Ventana 7: se debe revisar nuevamente el cumplimiento del numeral 1.5; seleccione el

nombre del operario; si €s un usuario nuevo agréguelo a la lista.
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Figura 31: Ventana 7

- Ventana 8: escriba la identificacién de la muestra, es conveniente rotular el primer y

segundo didametro.
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Figura 32: Ventana 8
- Ventana 9: se tienen los siete (7) datos de entrada de la prueba, que se pueden

e
modificar con los botones :‘; y se observan enumerados en la ventana 9 de la

siguiente manera:

Temperatura objetivo de ensayo, aproximada a 1°C = 20°C
Didmetro de la muestra medido en 1.3, aproximado a 1mm.

Altura de la muestra medida en 1.4 aproximada a 1mm.

A

Relacion de Poisson’s, se asume un valor de 0,35 ya que no se realizan
mediciones de deformaciones verticales.

5. Tiempo de carga objetivo RT conforme a la siguiente tabla:

Frecuencia (Hz) RT (ms)

~1m e 1,56 200

RT =3125/f oD T
10,00 31

Tabla 16: tiempos de carga

6. Deformacion horizontal objetivo, de acuerdo a la siguiente Tabla.
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¢ muestra (mm)

Deformacion (um)

100 £5

5+2

150 £5

712

Tabla 17: deformacion horizontal objetivo

7. Numero de pulsos de acondicionamiento: se recomienda utilizar 5 (cinco), pero

este niumero depende de los resultados, como se explicara mas adelante.

También se debe consignar si la prueba se esta realizando a lo largo del primer

(Ventana 9: 8) o segundo (Ventana 9: 9) diametro, para ello se oprimira el botén

E=] correspondiente, entonces el letrero cambiara a color rojo, como se puede

observar en la Ventana 10, en este caso tenemos un ensayo en el primer diametro.
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Figura 33: Ventana 9
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Montaje del Marco de Tensién Indirecta en el Marco de Carga
del Equipo NAT

- Ventana 10: se hace una advertencia de revisar la correcta ejecucion de los

cuatro pasos descritos en la Ventana 6. _I

Figura 34: Ventana 10

- Ventana 11: se sitlla la cabeza moévil del Marco de Tension Indirecta lentamente sobre

la muestra y se coloca la media esfera en su cavidad. BT |
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Figura 35: Ventana 11

- Ventana 12: sitte el montaje del Marco de Tension Indirecta centradamente bajo el

Figura 36: Ventana 12
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Posicionamiento de la instrumentacién

- Cuando el ensayo cambia a la Ventana 13 ,la barra del bastidor se desplazara
rapidamente desde su posicion en el extremo superior hasta el limite superior.
Para descender la barra del bastidor se utilizan los botones correspondientes, de
acuerdo a la distancia que se necesite (5mm 6 10mm). Este movimiento se
puede controlar por medio de la escala y leer el valor exacto de la posicion en el
recuadro azul. La posicion lo que muestra es la distancia de la parte inferior de la

celda de carga a la media esfera situada en el Marco de Tension Indirecta;

cuando esta distancia este cercana a los 5mm se pulsa el botén

(Hacer contacto) y el bastidor descendera muy lentamente hasta hacer contacto

entre las partes anteriormente mencionadas.

Acwator position
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Figura 37: Ventana 13

« En la Ventana 14A observamos las lecturas de la instrumentacion del ensayo. En este
instante se ajustan los LVDTs. Las flechas blancas nos indican que los LVDTs no estan

en posicion, por lo que se deben ajustar mediante el movimiento de los dispositivos de
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ajuste del marco de deformacion, observando los cambios que se muestran en la
pantalla y hasta lograr las flechas rojas que se observan en la Ventana 14B, que nos

Figura 38: Ventana 14A
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Figura 39: Ventana 14B

- Ventana 15: levante las palancas de leva del marco de alineacion, para que las

barras transversales bajen y asi la muestra queda apoyada en las dos mordazas

de carga del marco de tension indirecta.
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Figura 40: Ventana 15

Acondicionamiento del ensayo

- Ventana 16: en este punto se da inicio a los pulsos de acondicionamiento, los
cuales sientan la muestra en las mordazas de carga y permiten al equipo ajustar

la magnitud y duracion de carga para lograr la deformacion horizontal y tiempo

R - START
de carga establecidos. ||
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Figura 41: Ventana 16

- Ventana 17: esta ventana muestra los resultados del acondicionamiento, que

deben ser analizados para haber si el acondicionamiento logr6 su fin o no, para

ello se debe establecer si el Factor de area de carga esta dentro del rango [0,50

— 0,70] y la Deformaciéon horizontal igual a la Deformaciéon horizontal objetivo

(Ventana 9:6).

- Si la deformacion horizontal es menor a 2mm o mayor a 20mm, la temperatura

de la prueba no es la adecuada.

- Si el acondicionamiento fue correcto se continda,

{Contiayal

en el caso contrario

se regresa a la Ventana 16 para aplicar nuevamente otros 5 pulsos de

acondicionamiento y asi sucesivamente, hasta lograr los valores dentro de los

rangos establecidos.
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Figura 42: Ventana 17

Comprobaciones finales

- Ventana 18: Se realiza nuevamente la comprobaciéon de la posicion de los

LVDTs, descrita en la Ventana 14. ITSM:
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Figura 43: Ventana 18

- Ventana 19: se configura la temperatura real de la muestra, de acuerdo a lo
establecido en 1.7. Las lecturas de las dos termocuplas las observamos en los
dos recuadros verdes, en la parte superior del cuadro de dialogo. Se recuerda
que para una temperatura objetivo de 20°C, la temperatura real debe estar
dentro del rango de [18°C — 22°C]; para una temperatura objetivo diferente la

variacion de la temperatura real respecto de la objetivo debe ser de +0,5°C.
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Figura 44: Ventana 19

- Ventana 20: muestra los resultados de Carga vertical, Esfuerzo Horizontal,
Tiempo de carga, Deformacion horizontal, Factor de area de carga y Modulo

Dinamico Elastico Medido y Ajustado, para cada uno de los cinco pulsos de

cargay su promedio.
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Figura 45: Ventana 20
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Segundo ensayo

- Rotacién de la muestra: baje la palanca de leva del marco de alineacion, para
gue las barras transversales toquen ligeramente la muestra, retire la cabeza
movil del marco de tensién indirecta, saque los LVDTSs, aflojando previamente
sus dispositivos de ajuste; suelte los tornillos que sujetan la muestra al marco de
deformacion y retirelo. Gire la muestra de acuerdo con la siguiente figura para

gue sea fallada en su segundo diametro.

Figura 46: rotacion de la briqueta

- Secuencia: se siguen los pasos del procedimiento desde el ensamble del marco
de tensién indirecta en adelante.
- Es importante que entre el primer y segundo ensayo exista un intervalo de

tiempo de cuando menos 20 minutos.

REVISION DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO Y CHEQUEO DE
VALIDACION

- El valor medido en el segundo diametro, generalmente es mas bajo. Si el valor
calculado para el segundo didmetro esta dentro del rango de -20% a +10% del
valor calculado para el primer diametro, se toma el promedio de los dos como el
modulo dindmico de la muestra. Si la diferencia esta por fuera de este rango, los
resultados se rechazan. El jefe del laboratorio debe revisar los datos y resultados
del ensayo chequeando que estos cumplan con las normas establecidas en el

procedimiento técnico.
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4.3.1.3. DESCRIPCION DEL FORMATO DE RESULTADOS

INDIRECT TENSILE STIFFNESS MODULUS TEST
(Stiffness modulus test to DD213)

Date: 25:05:2005

Pontificia Universidad Javeriana

T Facuitad de Ingenieria
Target (actual) test temperature:  15°C (15.0%) 1 Laboratarios de Ingenieria Civil
Specimen diameter: 100 mms Cra. 7 No. 40 - 62 Edificio de Ingenieri:
Specilgm’én thickness: 77 mms Teléfono (57 1) 3 20 83 20 ext 5269
oisson's ratio:  0.35 = s
Target risetime: 125 m.secs Bogoig, Colombia
Target horiz defm: 5 microns
2
g
L
Pulse No. 1 Pulse No. 2 Pulse No. 3 Pulse No. 4 Pulse No. 5'
Pulse Vertical| Horiz Load area Horiz defm Rise Time Stiffness modulus
No force | Stress factor (microns) (m.secs) (MPa) 1st diameter
; (kN) | (kPa) |Target|Actual |Target|Actual| Target | Actual Measured Adjusted
1 1.02 840 | 060 | 063 | 5.0 52 125 | 134.0 1579 1598
2 0.99 821 { 0.60 | 0.63 | 5.0 4.9 125 | 128.0 1631 1656
3 1.00 | 826 |{ 060 | 063 | 50 51 125 | 134.0 1586 1610
4 1.00 823 | 060 | 064 | 5.0 5.0 125 | 128.0 1613 1639
5 1.00 824 | 060 | 064 | 5.0 5.0 125 | 136.0 1596 1625
Mean | 1.00 827 | 0.60 | 0.63 | 5.0 5.0 125 | 132.0 1601 1626
3 4 5 6 7 8

Figura 47: Formato ensayo de Tension indirecta

Descripcidn fisica del espécimen.

Grafica de los pulsos de carga.

1
2
3. Carga vertical
4

Esfuerzo Horizontal.
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Factor de area de carga.
Deformacion horizontal.

Frecuencia del ensayo.

© N o o

Médulo Dinamico Elastico (Resiliente) Medido y Ajustado.

4.3.2. DEFORMACION PERMANENTE

“La deformacidn permanente es el deterioro caracterizado por la existencia de
una seccion transversal de la superficie que ya no ocupa su posicion original. Se
le llama permanente porque representa una acumulacion de pequefas
cantidades de deformacion irrecuperable que ocurre cada vez que se le aplica la

carga.

El asfalto es un material que puede ser considerado elastico — lineal a
temperaturas bajas y frecuencias de carga altas, pero muestra propiedades
viscosas y plasticas a temperaturas mayores. Debido a este comportamiento, las
cargas repetidas del transito generan deformaciones permanentes en las capas

asfalticas, especialmente durante el periodo de mucho calor. "?°

El comportamiento de las mezclas asfalticas con respecto a las deformaciones
permanentes depende fuertemente del tipo de ligante utilizado, asi como de la
composicién de la mezcla, forma y tamafio de las particulas, calidad de los
agregados y aditivos, cuando éstos son empleados. La temperatura del asfalto es
un factor que afecta fuertemente a la deformacion permanente. No soélo las
temperaturas maximas, sino también los gradientes de temperatura pueden tener
una influencia sobre la deformacién permanente. La temperatura maxima, asi
como el gradiente de temperatura pueden ser cambiados por la conductividad
térmica de la mezcla, asi como la brillantez o reflectividad, por medio de la

seleccion del agregado.

2 ASFALT INSTITUTE, Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de SUPERPAVE
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permanente de diferentes factores.

En la Tabla 18 se presenta a forma de resumen la incidencia en la deformacion

FACTOR CAMBIO EN EL FACTOR EFECTO EN AHUELLAMIENTO
Textura Liso a rugoso Incremento
Gradacion Abierta a continua Incremento
Agregado
Forma Redondeada a angular Incremento
Tamafo Incremento en el tamafio maximo Incremento
Ligante Mddulo Dinamico® Incremento Incremento
Contenido de ligante Incremento Decremento®
Mezcla V\,b Incremento Decremento
VMA*® Incremento Incremento
Compactacion © ©
Temperatura Incremento Decremento
o Esfuerzo/ Incrementa en la presion de contacto
Condiciones » Decremento
Deformacion de la llanta
Ensayo/
Campo Repeticiones de carga || Incrementa Decremento
i Disminuye si la mezcla es sensible al
Agua Seco a hiimedo
agua

% Se refiere al M6dulo Dinamico a la temperatura a la cual la tendencia al ahuellamiento esta siendo determinada. Se
pueden utilizar modificadores para elevar el M6dulo Dindmico a temperaturas criticas y de este modo reducir el
potencial de ahuellamiento.
® Cuando el volumen de aire (V\) es menor que el 3%, el potencial de ahuellamiento aumenta.
¢ Volumen de vacio, igual a la suma del volumen de aire y el volumen de asfalto (V, + Vp)
4Se ha argumentado que a muy bajo volumen de vacio (menor que 10%) debe ser evitado.
¢ Cualquiera de los métodos de compactacion (campo o laboratorio) pueden influir en la estructura del sistema y por

consiguiente en la tendencia al ahuellamiento.

Tabla 18: Tabla resumen factores que afectan la resistencia a la deformacion
Permanente®

% Bituminous Pavements, University of Nottingham
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Las deformaciones permanentes se ve reflejadas en el terreno como
ahuellamiento “lo que mas que mas preocupa a los disefiadores de mezclas
asfalticas es la deformacion de las capas de asfalto. Esta deformacion es el
resultado de una mezcla de asfalto sin la suficiente capacidad de fuerza para
resistir cargas pesadas. Una mezcla débil va acumulando pequefas, pero
permanentes deformaciones con cada camién que pasa, y eventualmente forma

una ruta caracterizada con una inclinacién y deslizamiento lateral de la mezcla.”®*

erfil
riginal

|

falla de la capa de asfalto ‘\\ '\

plano da
corte

Figura 48: Ahullamiento por deficiencias en la capa asfaltica
Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas asfalticas de Superpave

El ahuellamiento en una mezcla débil ocurre tipicamente durante el verano, bajo
temperaturas altas del pavimento. Mientras esto podria sugerir que las
deformaciones del cemento asfaltico son un problema causado por el sol, es mas
correcto pensar que son una combinacion entre la resistencia de los agregados

minerales y el cemento asfaltico.

Después de la fase de consolidacion al comienzo de la vida de servicio del
pavimento, el indice de deformaciones permanentes normalmente decrece con
un incremento en las repeticiones de carga, hasta que se vuelve razonablemente

constante. Finalmente, el indice de deformacion permanente puede comenzar a

31 Garnica, P., Gbmez J. A.,Sesma J. A., “Mecénica de materiales para Pavimentos” Ciudad de México, México,
(2002).
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incrementarse con un aumento en las repeticiones de cargas. Esta ultima fase

ocurre sobre el camino sélo en situaciones extremas, e indican deterioro total.

“Las deformaciones permanentes son la acumulacibn de pequefas
deformaciones y una manera de incrementar la fuerza contra el deslizamiento de
las mezclas es no sélo utilizar cemento asfaltico mas duro, sino otro que se
comporte mas como un solido elastico a altas temperaturas del pavimento. Asi,
cuando se aplique la carga, el cemento asfaltico actuard como una banda de
goma y volvera a su posicion original en lugar de deformarse. Otra manera de
generar cortes de fuerza en las mezclas asfélticas es, seleccionando un
agregado que tenga un alto grado de friccion interna, uno que sea cubico, que
tenga una superficie rugosa y pueda desarrollar un grado de contacto particula a
particula. Cuando se aplica una carga a una mezcla, las particulas de los
agregados se cierran unidas de tal manera que fungen mas como una sola, larga
y elastica piedra. Como en el cemento asféltico, los agregados actuaran como
una banda de goma que volvera a su forma original cuando desaparezca la

carga. De esta forma, no se acumula una deformacién permanente.”?

Otro tipo de ahuellamiento que se ven en la superficie puede ser causado por el
debilitamiento de alguna de las capas bajas de asfalto. Este tipo de deformacién
es causada por un excesivo esfuerzo repetido en las capas interiores (base o
subbase) bajo la capa de asfalto. Mas sin embargo este tipo de deformacién no
es considerado en este trabajo por ser una problema de tipo estructural no
dependiente de las propiedades intrinsicas de la mezcla asfaltica.

%2 ASFALT INSTITUTE, Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de SUPERPAVE

Juan Manuel Davila Méndez 94



ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

Perdil
original

|

asfallo

W

follns de subrasnnte o copa intermedin \\

Deformacion de
la subrasante

Figura 49: Ahullamiento por deficiencias en las capas inferiores
Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas asfélticas de Superpave

Los agrietamientos por reflexion son otro problema que puede presentar la
carpeta asfaltica; ocurren si una capa de asfalto yace sobre una capa con grietas
0 juntas, lo cual muestra movimientos horizontales muy grandes debido a
variaciones en la temperatura, o cuando no existe 0 existe muy poca

transferencia de carga a traveés de las grietas o juntas.

Los agrietamientos por reflexion pueden ser causados por deformaciones
horizontales controladas por la temperatura de los materiales subyacentes. Estas
deformaciones provocaran esfuerzos de tension en la capa superior, llevando a
grietas de reflexion, con y sin la presencia del transito. Si la transferencia de
cargas a través de las grietas o juntas es baja, resultando en un gran
desplazamiento vertical relativo debido a las cargas generadas por el transito,
provocara esfuerzos cortantes muy altos en la capa de asfalto alrededor del area
de las juntas. Si los esfuerzos portantes son mayores que la resistencia del
asfalto o el numero de repeticiones de cargas es suficiente para causar fatiga, las
grietas aparecerdn en la parte superior de la capa de asfalto en la misma

posicion de las grietas o juntas de la capa subyacente.
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4.3.2.1. DESCRIPCION DE ENSAYOS DE DEFORMACION
PERMANENTE®

Existen dos métodos para determinar la resistencia a la deformacion
permanente de una mezcla bituminosa por medio de la compresion ciclica en
confinamiento. En estas pruebas es posible colocar varias mezclas al mismo
tiempo con el fin de inspeccionar la aceptabilidad de una mezcla dada. Estos
ensayos no permiten una prediccion cuantitativa de lo que sucede en campo. La
opcion para el confinamiento es hecho para obtener los resultados de la prueba
reales para las mezclas GAP-graduadas. Las pruebas sin confinamiento sélo dan
una clasificacién jerarquica real para un rango estrecho de mezclas asfalticas

densas.

Se describen dos métodos de la prueba (A y B) para la determinacion de la

resistencia a la deformacién permanente.

La prueba A describe el método para determinar las caracteristicas de las

mezclas bituminosas por medio de la aplicacion de una carga uniaxial, la prueba
de compresiéon ciclica y con un poco de confinamiento. En esta prueba un
espécimen cilindrico se sujeta a una tension axial ciclica. Para lograr el

confinamiento se coloca una platina con menos diametro que el espécimen.

El propésito de la prueba es determinar la resistencia a la deformacion
permanente. El confinamiento del espécimen es necesario para predecir el
desarrollo de la mezcla en campo, sobre todo para las mezclas GAP-graduadas

con material granular grueso.

La prueba B describe el método por determinar las caracteristicas de las mezclas

bituminosas por medio de la aplicacién de carga de forma triaxial a compresion

3 EUROPEAN STANDARD. - prEN 12697-25. Cyclic Compression Test
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ciclica. En esta prueba un espécimen cilindrico se sujeta a una tension de
confinamiento estética y a una tension axial ciclica. El propdésito de esta prueba
es determinar la resistencia a la deformacion permanente de una mezcla
bituminosa. La prueba se usa el mas a menudo con el propésito de evaluar el

desarrollo de nuevos tipos de mezclas.

Pueden usarse especimenes preparados en el laboratorio o tomados en campo.
El tamafio méximo de los agregados es 32 mm.

CONDICIONES Y DEFINICIONES

Para los propdésitos, se aplican las siguientes condiciones y definiciones:

1. Exactitud: Error permisible en la medicion, expresado como un porcentaje.

2. Area de contacto: Es la porcion de la platina de presién que esta en
contacto con el espécimen de la prueba.

3. Creep de la curva: El creep de la curva da la tensiéon axial acumulativa,
expresada en porcentaje, del espécimen como una funcién del nimero de
cargas aplicadas.

4. Error en la medicion: Es la diferencia entre el valor verdadero de la
cantidad fisica y el valor indicado en la medicion instrumental, expresado
como un porcentaje del valor verdadero.

5. Deformacion Permanente: Se define aqui como la deformacién axial

acumulativa después de un numero dado de aplicaciones de carga.

Generalmente las fases siguientes pueden distinguirse como se muestran en la

Figura 20 del Creep de la curva:

Fase 1(Inicial): Parte de la curva de la deformacién dénde la pendiente disminuye

al aumentar el niumero de ciclos de carga;
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Fase 2(Intermedia): Parte de la curva de la deformacién donde la pendiente es
casi constante;

Fase 3(Ultima): Parte de la curva de la deformacion dénde la pendiente aumenta
con el nimero al incrementar los ciclos de carga.

Dependiendo de las condiciones de la comprobacion y en la mezcla, uno o mas

fases pueden estar ausentes.

Tensidn Awxial y
Acumulativa

i

L

Eepeticiones
de Carga
Ly

Figura 50: Curva de Creep de la mezcla.

Prueba Uniaxial ciclica de compresion en confinamiento

Esta prueba se realiza en el equipo NAT y determina la resistencia a la
deformacion permanente de un espécimen cilindrico de la mezcla bituminosa
debido a una carga repetitiva. Los especimenes pueden prepararse en el

laboratorio o pueden ser extraidos en campo.

El espécimen de la prueba debe ser cilindrico con un diametro de 150 mm,
mantenido a elevadas temperaturas, se pone entre dos platinas de carga en
forma paralela. La platina superior tiene un diametro de 100 mm (por la

inclinacion al presionar el area de contacto del espécimen esta tiene un diametro
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real de 96 mm). Una representacién esquematica del dispositivo de la prueba se
da en Figura 51. El espécimen se sujeta a una presion de bloque-pulso en forma

axial ciclica.

No hay ninguna presion aplicada adicional de confinamiento lateral. Durante la
prueba el cambio en la altura del espécimen esta moderado en los nameros
especificados de aplicaciones de carga. Debido a esto, la tension axial
acumulada N (deformacion permanente) del espécimen de la prueba es
determinada como una funcion del nimero de aplicaciones de carga. Los
resultados se representan en un serpenteo de curva como se muestra en la
Figura 50. La prueba no permite una prediccion cuantitativa del rutting. No
obstante, en la prueba es posible alinear varias mezclas para inspeccionar la

aceptabilidad de una mezcla dada.

Figur 51: Muestra en el equipo de Prueba (NAT)

Juan Manuel Davila Méndez 99



ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

4.3.2.2. MODO DE USO DEL SOFTWARE?>*

Inicio del Software

Se corre el programa CREEP, el cual en cada ventana suministra informacion sobre el

paso que se debe realizar, a continuacion se da brevemente la descripcion de los

., . . Canczla
cuadros de didlogo. Para salir del ensayo en cualquier punto se pulsa la tecla e Lot

e e -
iConfinu ) Previous

—— Yy para retroceder

ylo \LI para pasar a la ventana siguiente

- Ventana 1 selecciones la opcion Ensayo CREEP

Phaada o lesl

CRAEFF Test CREER Flai

sgm i
(ET5
Crrgw limewn v Fovibvrimm | besmid

Figura 52: Ventana 1

«Ventana 2: presentacion del ensayo con su principio basico y caracteristicas

Fundamentales.

Se muestra esquematicamente la configuracion de la prueba y graficamente los

resultados.

% Tavera, A, “Manual de instalacién, operacién , mantenimiento y montaje de los ensayos para el equipo N.A.T.”
Bogota, Colombia, (2002)
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Figura 53: Ventana 2

- Ventana 3: proporcione la ubicacion y nombre del archivo.
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- Ventana 4: Se deben cubrir las caras planas de la muestra a ensayar con silicona en
grasa y grafito en polvo, con el fin de disminuir al maximo, la friccién entre la muestra y
los platos. Se recuerda que en el caso de apilar dos nucleos de pavimento, no se debe
agregar ninguna sustancia en las caras de junta. Seleccione el nombre del operario; si

€S un usuario nuevo agréguelo a la Iista.
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Figura 55: Ventana 4

- Ventana 5: escriba la identificacidon de la muestra.
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Figura 56: Ventana 5

«Ventana 6: presenta los ocho (8) datos de entrada de la prueba, que se pueden

modificar Con los botones [ y se muestran enumerados de la siguiente manera:

1. Temperatura objetivo de ensayo establecida en 1.8 aproximada al °C mas cercano.
2. Didmetro de la muestra medido en 1.4, aproximado a 1mm.

3. Altura de la muestra medida en 1.5, aproximada a 1mm.

4. Esfuerzo axial de ensayo = 100kPa

5. Duracién del ensayo = 3.600s
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6. Esfuerzo de acondicionamiento = 10kPa

7. Duracion del acondicionamiento = 600s

(Conlinu e}

8. Periodo de relajacién = 900s
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' ml':igura 57: Ventana 6

Montaje del Marco de Deformacion en el Marco de Carga del Equipo
NAT.

- Ventana 7: en este paso se ubica centradamente la muestra en el plato base del
marco de Deformacion, se coloca el plato de carga del mismo didmetro del plato base

centrado sobre la muestra y la media esfera de transferencia de carga en su cavidad .

Posteriormente se mueve el montaje del Marco de Deformacion Permanente para
ubicarlo bajo el bastidor, de tal forma que la barra de extension de la celda de carga
siente perfectamente en la media esfera, como se puede observar en el esquema de la
Ventana 2.
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Posicionamiento de la instrumentacién

- Ventana 8: se colocan los LVDTs de tipo PD en el montaje, para ello se debe primero
ajustar la altura y alineacién del soporte, entonces se fijan apretando las tuercas de
mariposa. Luego se posicionan los dos LVDTs y se fija su altura apretando los tornillos
con una llave bristol, de tal manera que los LVDTs PD entren en justo contacto con el
plato de carga, para conseguir esto se observa el avance de las flechas en las escalas
(Ventana 8A) hasta lograr las dos flechas rojas que se ilustran en la Ventana 8B, que
indican que se ha hecho contacto con el plato de carga.

También se debe revisar en la parte inferior de la ventana las lecturas de las dos

termocuplas, para que estén dentro del rango de 40 +1°C.
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Figura 59: Ventana 8A
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Figura 60: Ventana 8B

- Cuando el ensayo cambia a la Ventana 9, la barra del bastidor se desplazara
rapidamente desde su posicion en el extremo superior hasta el limite superior. Para
descender la barra del bastidor se utiliza la flecha azul que apunta hacia abajo. Este
movimiento se puede controlar por medio de la escala y leer el valor exacto de la

posicién en el recuadro gris.

- La posicién muestra la distancia de la parte inferior de la celda de carga a la media

esfera situada en el Marco de Deformacion; cuando esta distancia esté entre los 5mm y
15mm se pulsa el boton (Empezar Ensayo) y el bastidor descenderad muy

lentamente hasta hacer contacto entre las partes anteriormente mencionadas. 2=
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Figura 61: Ventana 9
Acondicionamiento

- Ventana 10: muestra el estado del acondicionamiento de la prueba.
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Figura 62: Ventana 10

Inicio del Ensayo

- Ventana 11: muestra el estado de la prueba, indicando en los recuadros de la parte
inferior las variables de entrada del ensayo (Temperatura, Esfuerzo y Duracién), el
esfuerzo y deformacién medidos en el tiempo y las lecturas de las termocuplas. Cuando

se terminen los 3.600s de aplicacién de carga, se iniciara el periodo de 900s de
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relajacion, que se reflejard en la pantalla como un punto de inflexion en la grafica,

entonces se presiona la tecla . I_”
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Figura 63: Ventana 11

IMPRESION DE RESULTADOS
Inicio del software
Se corre el programa CREEP

- Ventana 1: seleccione la opcion Impresion Ensayo CREEP

Figura 64: Ventana 1
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St file

- Ventana de impresion: al oprimir el boton | | se selecciona el nombre

del archivo, entonces en los recuadros de la parte derecha de la pantalla, aparecera el
nombre y fecha del archivo, al igual que la referencia de la muestra. Posteriormente se

Check printar ard fonk

selecciona la impresora y el tipo de fuente a utilizar . Finalmente se da

. L Framf at
la orden de imprimir. | s |

T
Creep Plot |

Ga ct il I
aliciacd Nhwwsna |
et ——
Frim g I i ol (i~ I

Cooper Research | | Toelitiiues
Technology Lirnimdi ;ﬂ:mu“m_g

Figura 65: Ventana de impresion.

4.3.2.3. DESCRIPCION DEL FORMATO DE RESULTADOS
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RLA TEST RESULT| ¢

Asphalt Tester rommLia Universidad Javeriana

[a‘c]ul!ad de Ir;zelnieria_ R
Data in file named: C:\a_servo\RLAdata\038-4.txt ol e e
Date of test = 31:05:2005 Teléfono (57 1) 3 20 83 20 ext 52¢
Bogota, Colombia

Percent axial strain 2
10*

——
==

11171

i

10° | | —.L‘AL"'—‘___T_ L

10

10-2 | LI [ |
10° 10' 10°
Number of pulses

10*

Specimen ref: 038-4

Percent strain after conditioning = 1.001200

Test temperature = 40°C

Specimen diameter = 102 mm{ Percent strain at 10 puises = 0.760800
Specimen height = 65 mms 4 Percent strain at 100 pulses = 0.959600

Test stress = 100 kPa Percent strain at 1000 pulses = 1.181500 5
Target test duration = 3600 puises Percent strain at 1400 puises =1.213100
Conditioning stress = 10 kPa Percent strain at 1800 pulses = 1.236300

Percent strain at 3600 pulses = 1.297100

Comments:

Figura 66: Formato ensayo de deformacion permanente

1. Ensayo que se realiza para encontrar la deformacion permanente en
especimenes de concreto asféltico.
Porcentaje de acumulacién de la deformacion axial en el especimen.
Numero de pulsos de carga aplicado sobre el espécimen.

Descripcion fisica del espécimen.
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5. Valores de porcentaje de acumulacion de deformacion axial correspondiente a

cada numero de pulso y al de después del ensayo.

4.3.3. N.A.T. (NOTTINGHAM ASPHALT TESTER)*®

El equipo Nottingham Asphalt Tester (NAT) servo-hidraulico mostrado en Figura 67
fue desarrollado por Cooper Research Technology Limited en Inglaterra, consta de
cuatro componentes principales: el marco de carga (A), el sistema hidraulico (B), el
sistema de adquisicion de datos y mddulo de control (C), y la cAmara de temperatura

controlada (D).

Figura 67: Equipo NAT

Este equipo fue disefiado para ser un aparato relativamente amistoso al usuario y

asi medir y evaluar las propiedades mecanicas de materiales asfalticos para

®bid. P 31. y Larrarte Guzman J., — Rodriguez Estevez.,Juan, “Analisis comparativo de resultados de ensayos de
modulo resiliente y deformacién permanente de mezclas asfalticas compactadas con martillo Marshall y con
compactador giratorio.” (2004)
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pavimentos, lo que nos permite realizar: nuevos disefios de mezcla, caracterizacion
de nuevos materiales, valoracién de pavimentos en servicio, control de calidad, entre
otras aplicaciones. El NAT usa un computador para realizar las pruebas y procesar
los datos obtenidos de los ensayos, para este fin utiliza un software especialmente
desarrollado, que guia al usuario paso a paso en cada procedimiento.

Marco de carga

El marco de carga se puede observar en la Figura 68 consta de una placa base (A),
dos columnas (B) y una cabeza movil (C), los cuales estan hechos en acero
inoxidable. La placa base tiene una muesca centrada bajo la cabeza movil para
asegurar que los subsistemas de las pruebas puedan ser localizados con precision.
El bastidor y su LVDT estan fijos a la cabeza movil y una celda de carga es

atornillada a la barra de extensién del bastidor.

Figura 69: Bastidor, LVDT y
Servovalvula

Figura 68: Marco de Carga
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El marco de carga usa un bastidor de tipo hidraulico para aplicar cargas verticales,

las cuales son controladas por una servovalvula.

La cabeza mévil que soporta al bastidor, esta disefiada de forma rigida, de tal forma
gue presente una deflexion minima en el momento de la aplicacién de las cargas. El
bastidor tiene la capacidad de aplicar cargas de 0 a 10kN a frecuencias superiores a
50Hz y con una exactitud de 0,001kN. La servovalvula conectada al bastidor es
controlada por una sefial de corriente eléctrica desde un servoamplificador. El
transductor de la celda de carga es un dispositivo calibrado que puede medir fuerzas
hasta 20kN. La experiencia ha demostrado que este tipo y disposicién de la celda

de carga es muy confiable.

Entre las ventajas del marco de carga servo-hidraulico estan que las pruebas son
relativamente simples de realizar y que las muestras pueden ser elaboradas en
laboratorio (briquetas) u obtenidas directamente de la via (nUcleos). La experiencia
ha mostrado que hay pocos problemas con el equipo y que con un cuidado normal,
el marco de carga servo-hidraulico debe proporcionar resultados repetitivos y
reproducibles por muchos afios. En general, se usan partes normalizadas, para que

en el caso de que falte una de ellas, pueda conseguirse un reemplazo rapidamente.

En la Tabla 19 estan sintetizadas las especificaciones generales de la camara de

temperatura controlada CRT 625.
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Rango de temperatura

-10°C a +60°C

Volumen 625 Its / 22 cu ft
Peso 180 kg
Enfriador 395 gr R404a
Capacidad de
_ _ 560W

refrigeracién
Capacidad de

B 1,1 Kw
calefaccion
Conexion 230V 50-60Hz

Conexién de carga

2,1 Kw

Tamarfio exterior

Altura: 2.000mm; Ancho: 815mm; Fondo:
710mm

Tabla 19: Especificaciones Generales Camara de Temperatura Controlada
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5. DESCRIPCION DEL ANALISIS COMPARATIVO DEL ESTUDIO

En el presente trabajo se pretende estudiar el efecto del tipo de densificacion (amasado
0 por impacto) en el modulo resiliente y en el ensayo de deformacién permanente
centrdndose en las mezclas del tipo MDC-2 para esto se cuenta con la siguiente

metodologia:
5.1.RECOPILACION DE LA INFORMACION:
Los trabajos de grado anteriormente mencionados crean una base conceptual
importante la cual fue tenida en cuenta para la realizacion de este trabajo.
5.2.MATERIALES:
Los materiales (asfalto y agregados) provienen de la empresa Concrescol S.A.
empresa con amplia trayectoria y produccion en serie de la mezcla asfaltica en

estudio; lo cual garantiza la continuidad y homogeneidad de los materiales que esta

empresa facilita.

5.2.1. AGREGADOS CONCRESCOL

Enseguida se presenta las caracteristicas fisicas, granulometria y formula de trabajo
de la empresa CONCRESCOL S.A.

Juan Manuel Davila Méndez 114



ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

CONCRESCOL S.A.
Part. Frac. [Desgaste (Los| Perd, en ensayo de | Indice de |Equivalente
TIPO DE MEZCLA Mec. Angeles) |solides Sulf de Sodio| Aplan. de arena
Agregado grueso 78% 24% 7% -- --
IAgregado fino -- -- 10% -- --
Gradacion combinada 77% 66%

Tabla 20: caracteristicas fisicas agregados CONCRESCOL S.A

CONCRESCOL S.A.
Laboratorio de control de calidad

ESTUDIO DE FORMULA DE TRABAJO PARA MEZCLAS AS FALTICAS DEL TIPO MDC-2

PORCENTAJES % 33,0 10,0 15,0 42,0

Material 1  Material 2 Material 3  Material 4

Arena Arena Arenafina Grava 1/2"
Trituracion  Trituracion
TAMIZ Chicoral Conagre Coello Conagre MEZCLA NORMA
25,40 1" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
19,10 3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,70 1/2" 100,0 100,0 100,0 74,3 89,2 100,0 80,0
9,52 3/8" 99,8 99,6 100,0 57,3 81,9 88,0 70,0
4,76 No.4 83,0 87,1 97,8 6,2 53,4 65,0 49,0
2,00 No.10 60,2 65,5 90,2 4,7 41,9 45,0 29,0
0,42 No.40 24,7 42,0 42,9 3,8 20,3 25,0 14,0
0,18 No0.80 14,1 17,5 21,7 2,4 10,7 17,0 8,0
0,17 No0.200 8,4 4,3 15,7 1,3 6,1 8,0 4,0

Tabla 21: formula de trabajo de CONCRESCOL S.A
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Porcentaje que pasa

MEZCLA ASFALTICA MDC-2

Abertura del tamiz
100,00 10,00 1,00 0,10

100,0 AR ‘ \
90,0
80,0
70,0
60,0 N
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0 \'\,

A
0,0

—e— Norma sup. —#— Norma inferior Mezcla ‘

Figura 70: Curva granulométrica formula de trabajo CONCRESCOL S.A

5.2.2. ASFALTO CONCRESCOL

A continuacion se presentan las caracteristicas fisicas del asfalto facilitado por
CONCRESCOL S.A.

CARACTERISTICAS NORMA | 80-100 | CONCRESCOL
INV min | max S.A.
Penetracion (25°C, 100g, 5s)|0,1 mm E-706 80 | 100 92
indice de penetracion E-724 | -1 | +1 0,7
Ductilidad (25°C, 5 cm/min) [cm E-712 |100| -- >100
Solubilidad en tricloroctileno % E-713 99 110
Contenido de agua % E-704 0,2 0,05

Tabla 22: caracteristicas fisicas del asfalto CONCRESCOL S.A
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5.3.PRIMER ENSAYO MARSHALL:

Una vez se tenia la formula de trabajo, de la empresa anteriormente mencionada, se
procedio a “calibrar” y determinar si las condiciones de mano de obra y laboratorio de
la Pontificia universidad Javeriana, eran similares a las del laboratorio de Concrescol
S.A. para esto se realizo un ensayo Marshall completo y se comparo con el obtenido
en el laboratorio de dicha empresa. La Tabla 23 y Tabla 24 presentan en resumen los
resultados obtenidos por Concrescol S.A. y en la Pontificia Universidad Javeriana

respectivamente. (Los ensayos completos y los resultados se presentan en el

anexo).
CON % DE ASFALTO DE
CONCRESCOL S.A. RESULTADOS DISENO ESPECIFICACIONES
OPTIMOS % ASFALTO % DE ASFALTO DATOS
PESO UNITARIO (g/cm3) 2,264 7,0 5,9 2,243
% VACIOS DE LA MEZCLA 5,0 5,7 5,9 4,6 4,0-6,0
FLUJO (mm) 3,3 6,0 5,9 3,3 2.3,5
ESTABILIDAD (kg) 1553,0 6,0 5,9 1520 >900
% DE VACIiOS DEL
AGREGADOS 17,0 5,0 5,9 16,5 >15
% VACIOS LLENOS DE
ASFALTO 72,0 5,9 5,9 72 65-75
PROMEDIO 5,9 5,9

Tabla 23: Resultados ensayo Marshall Concrescol.

CON % DE ASFALTO DE
LABORATORIO P.U.J. RESULTADOS DISENO ESPECIFICACIONES

OPTIMOS % ASFALTO % DE ASFALTO DATOS

PESO UNITARIO (g/cm3) 2,296 7,0 5,7 2,24

% VACiOS DE LA MEZCLA 5,0 5,4 5,7 4,2 4,0-6,0

FLUJO (mm) 3,3 5,8 5,7 3,2 2-3,5

ESTABILIDAD (kg) 1900,0 5,7 5,7 1900 >900

% DE VACiOS DEL AGREGADOS 16,6 5,0 5,7 16,3 >15

% VACIOS LLENOS DE ASFALTO 70,0 5,5 5,7 74 65-75
PROMEDIO 5,7 5,7

Tabla 24: Resultado ensayo Marshall Laboratorio P.U.J.
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5.4.COMPACTACION BRIQUETAS MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR

GIRATORIO:

Teniendo la certeza que se estaba trabajando en las mismas condiciones. Se

procedié a la elaboracién de briquetas por martillo Marshall y posteriormente por

compactador giratorio. La Figura 71 muestra el esquema de las diferentes mezclas

gue se realizaron en el presente trabajo de grado:

Compactacién Mezclas Asfalticas En
Caliente MDC 2

Método de Compactacion

Impacto

Martillo
Marshall

Equipo de Compactacion

|}

Energia de Compactacion
Aplicada 75 Golpes

Diametros de
Briquetas

Mezclas Analizadas

Amasado

Compactad
or Giratorio

Nmax 115 Nmax 140
Giros Giros

100 mm

Nmax 160
Giros

(4 pulg.)

MDC-2

Figura 71: Esquema mezclas analizadas

5.4.1. PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE BRIQUETAS

El procedimiento llevado a cabo para la dosificacion de las briquetas es el descrito en

el numeral 3.1, posteriormente se comenz6 la compactacion por separado, impacto y

amasado, las briquetas compactadas con martillo Marshall (impacto) se realizaron
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con un martillo de funcionamiento manual, cumpliendo todas las especificaciones
descritas en el numeral 3.1.2.1, las briquetas elaboradas por amasado (compactador
giratorio) se llevaron a cabo con el equipo Rainhart, siguiendo todos los parametros
expuestos por la SHRP (Strategic Highway Research Program) para el SGC

(Superave Gyratory Compactor) la tabla muestra de manera resumida dichos

parametros.
PARAMETRO Especificacion
ANGULO DE GIRO 1,25°
\VELOCIDAD DE GIRO 30 rev/min
PRESION DE CONSOLIDACION| 600 KPa
DIAMETRO DEL MOLDE 150 mm

Tabla 25: Especificaciones compactador giratorio

Aparte de los parametros mencionados en la tabla anterior el equipo debe contar con
un pértico de reaccion con base rotatoria y un sistema de medicién de altura y

angulo.

La calibracion del equipo se realizo segun el procedimiento descrito en el manual del
equipo el cual contemplaba aspectos como calibracion de altura, presién de
consolidacion, angulo y velocidad entre otros.

Un aspecto en el que se tuvo especial cuidado fue en la presién de consolidacién de
la maquina, ya que el trabajo de grado estipulaba la compactaciéon de briquetas de
100mm (4”) y la presion estipulada en la especificacion es de 600KPa pero para un
espécimen de 150mm (6”) por cual fue necesario recalcular la presion para que
cumpliera con lo descrito en la norma pero para especimenes de 4”. A continuacion

se describe como se realizo este calculo:

600Kpa*£=87.02P8|
6.895K

Pa
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4%2460.41b  4*(x)lb
6)2*7  (4)"2*x
1093.51lb , 6.895Kpa

(6)"2*z  1PSI
lo que marca el compactador giratorio es 266KPa para realizar una presion real de

600KPa sobre una muestra de 100mm (4”).

87.02PSI = (x) =1093.51lb

= 266KPa

5.5.ENSAYOS DE TENSION INDIRECTA Y DEFORMANCION PERMANENTE:

La

Figura72'y

Figura 73 muestra, en forma esquematica, la manera en que se llevaron a cabo los
ensayos de tension indirecta y deformacion permanente respectivamente, de las

briguetas mencionadas en el punto anterior.
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Mezclas densas calientes MDC-2

Martillo Compactador
Marshall 57_115rev Giratorio
5.7-140rev
o.4 5.7-160rev
% Asfalto 5.7 5.9 115rev
5.9 5.9-140rev
6.1 5.9-160rev
6.3 6.2-115rev
A 2-140rev
v v
MODULOS RESILIENTES MODULOS RESILIENTES

25°C
m 30°C

Figura72: Esquema general ensayos de tension indirecta

Mezclas densas calientes MDC-2

Martillo Compactador
Marshall Giratorio
g-? 5.7-115Giros
% Asfalto ' 5.7-160Giros % Asfalto-giros
5.9 5.9 115Giros
6.1 5.9-160Giros
| |
v

ENSAYO DE DEFORMACION PERMANENTE 30°C

100Pulsos

1000Pulsos

1400Pulsos

121

Juan Manuel Davila Méndez
1800Pulsos

3600Pulsos

—
—
—
——
—
—




ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

Figura 73: Esquema general ensayos de deformacion permanente.

CUADRO RESUMEN

TOTAL ENSAYOS TENSION INDIRECTA (Marshall): 15
TOTAL ENSAYOS TENSION INDIRECTA (compactador giratorio):27
TOTAL ENSAYOS DEFORMACION PERMANENTE: 27

6. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS:

Se busca basados en los resultados de los ensayos tension indirecta y deformacion
permanente obtener un valor optimo de asfalto, el cual muestra el mejor desempefio
respecto al modulo resiliente y la deformacién permanente sin dejar de tener en
cuenta aspectos de disefio tradicionales como la estabilidad, el flujo y la densidad
bulk; a este porcentaje se le realizaron pruebas de estabilidad y flujo para poder
comprar si dicho valor de mejor desempefio en la caracterizacion dinamica muestra

igualmente un buen desempefio en los ensayos tradicionales.

Todos los resultados se referencian a los porcentajes Optimos de asfalto
encontrados en ensayos Marshall, tanto por la empresa Concrescol S.A. (porcentaje
optimo 5.9) como por la Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) (porcentaje optimo

5.7) (ver numeral 5.3).
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6.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE PESO ESPECIFICO (BULK)

6.1.1. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

6.1.1.1. MARTILLO MARSHALL 75 GOLPES

DENSIDADES BULK BRIQUETAS CONPACTADAS CON
MARTILLO MARSHALL

2,330 -

2,325 | |
2,320 A |
2,315 | ]

2,310 ~
2,305 -
2,300 +
2,295 +
2,290 \ \ \ \ \ \
5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40

% asfalto

Figura 74: Densidad Bulk 75 golpes

Desidad Bulk

6.1.1.2. COMPACTADOR GIRATORIO 115 - 140 -160 GIROS
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DENSIDADES BULK BRIQUETAS COMPACTADAS CON
COMPACTADOR GIRATORIO
2,075 I I
|
2,07 A I
|
2,065 -
X
S ——115rev
m 2,06 -
E ——140rev
2 2,055 - —— 160rev
[)]
o |
2,05 -
| |
2,045 1 |
| |
2,04 | ‘ | ‘ : :
5,6 57 58 59 6 6,1 6,2 6,3
% asfalto

Figura 75: Densidad Bulk 115-140-160 giros

6.1.2. INFLUENCIA DEL METODO DE COMPACTACION EN LA DENSIDAD
BULK

La Figura 74 muestra como la densidad maxima se alcanza en un 6.1 de
porcentaje de asfalto, mientras que la Figura 75, de briquetas compactadas con
compactador giratorio, la densidad méxima, sin importar le numero de giros, se
tiene en 5.9 lo cual concuerda con el porcentaje optimo de disefio encontrado por
la empresa Concrescol S.A. Es evidente que las densidades encontradas, de
briguetas compactadas con martillo Marshall superan a las compactadas con
compactador giratorio en valores mayores a un 10% haciendo evidente una
menor energia de compactacion por parte del compactador. Por otro lado se
puede observar en la Figura 75 que el nimero de giros no muestra una diferencia
significativa en aumento de densidad teniendo una diferencia menor al 1% entre

los especimenes compactados con 115 giros y 160 giros.
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6.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE TENSION INDIRECTA

6.2.1. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

6.2.1.1. MARTILLO MARSHALL 75 GOLPES

Modulo resiliente (Martillo Marshall) MDC-2- 15°-25°35°

9400
~N
8400 - DANN | |
\\ —
~L_ T\\ - ——-10Hz15°
7400 1 T | | S .
\\\\I\ | — — —-5Hz15°
_ 6400 | T~ | \\\\L__,_\\‘ — — —-2.5Hz15°
: S : o
< 5400 | I S 10Hz25
< ~
5 | | AN 5Hz25°
S 4400 - N
o ' ' 2.5Hz25°
S I I
= 3400 I  — | | 10Hz35°
\I_’_I\ 5Hz35°
2400
\:\—:\ 2.5Hz35°
1400 | y
400 ‘ SEEE EEEEEEESS RSN ‘
52 5.4 56 58 6 6.2 6.4

% de asfalto

Figura 76: Mddulos resilientes 15°-25°-35° - 75 golpes.

La Figura 76 muestra como el modulo resiliente tiende a aumentar con el
decremento de porcentajes de asfalto mostrando un valores maximos en un

porcentaje de 5.4. Lo cual indicaria un mejor desempefio con porcentajes de
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asfalto un poco menores al optimo obtenido en el laboratorio, tanto para la
empresa Concrescol S.A. como para la PUJ; sin embargo es de esperarse que la
curva tenga un descenso para porcentajes menores a 5.4 donde el papel del
ligante es fundamental para una buena compactacion y por lo tanto para la

densidad y uniformidad de la mezcla.

La temperatura juega un papel muy importante en los resultados, haciéndose

evidente un descenso en lo médulos con aumento de la temperatura.

Relacionando temperatura y frecuencia, la Figura 76 muestra que para 15° la
diferencia entre 10Hz y 2.5Hz es en promedio de 25%, para 25° es de 35% y
para 35° es del 50% de lo cual se puede concluir que a mayores temperaturas la
frecuencia toma mayor relevancia en los valores de modulos. Haciendo evidente
gue para una temperatura media alta la incidencia del trafico (mayores
frecuencias) tiene mayor repercusion en el rendimiento y por lo tanto la

durabilidad de la carpeta asféltica.

6.2.1.1.1. MR - Densidad Bulk

Modulo resiliente 15° - Densidad Bulk
(Martillo Marshall) MDC-2

9000 : : 2,33
—_ ! ! 12,33
< 8000 \/T "> & |——10Hz
o 1232 @
| | !
22 7000 ! ! S~ 1232 §5 |
S5 o \ = 5Hz
S 2 . 12312
£ © 6000 \,T\ 1231 X | 25Hz
k%) ) | [ + 230 m
o 5000 ! ! 1230 Densidad
4000 ‘ — 1 ‘ 2,29 Bulk

52 54 56 58 6 6,2 64
% de asfalto

Figura 77: Mddulos resilientes 15° - Densidad Bulk - 75 golpes.
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Modulo resiliente 25° - Densidad Bulk
(Martillo Marshall) MDC-2
4000 i i 2,33
g T 1233
T | ! 1232 @
= | | e | — 10Hz
bad §- : : T+ 231 8| —5Hz
2 <2500 | | 4 231 =
S e o ’ 5 | —2,5Hz
3 | | +230 @ !
< 2000 I | ' .
| | + 2,30 Densidad
1500 ‘ — ‘ 2,29 Bulk
52 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4
% de asfalto
Figura 78: Mddulos resilientes 25° - Densidad Bulk - 75 golpes.
Modulo resiliente 35° - Densidad Bulk
(Martillo Marshall) MDC-2
1400 2,33
o o | 233
E_) 1200 \L—— [ + 2,32 ’OE? — 10Hz
D 4 [ l + 2,32
o2 i i : posivt
2 < 800 \\|_|/—\ 1 2,31 = |—2,5Hz
© — I I + 2,30 oo
2 6007 x::_\ 1 230 Densidad
400 ‘ S R - ‘ 229 Bulk
52 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4
% de asfalto

Figura 79: Mddulos resilientes 35° - Densidad Bulk - 75 golpes.

Teniendo en cuenta lo descrito en el numeral anterior la disminucién del
porcentaje de asfalto, aunque representa un mejor comportamiento frente a
moédulos (sin importar la temperatura) muestra un decremento excesivo en

densidad, como se puede observar en la Figura 77, Figura 78 y Figura 79 que

Juan Manuel Davila Méndez 127



ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

aungue este aspecto no es tenido en cuenta como un item mas dentro de las
especificaciones de mezclas asfalticas se conoce que bajas densidades
conllevan a problemas como oxidacion y envejecimiento prematuro de la mezcla,
baja resistencia a la fatiga y a la deformacion plastica entre otros, para los
porcentajes Optimos encontrados en laboratorio, se puede decir que existe un
balance entre modulos y densidad teniendo valores buenos para la densidad y

aceptables para modulos.

6.2.1.1.2. MR - Estabilidad

Modulo resiliente 15° - Estabilidad
(Martillo Marshall) MDC-2

9000

8500 - + 1900
2 8000 - _
c (@)]
2 ;ggg | 1 1800 ¥ [—10Hz
0T i o |
S £ 8500 + 1700 = —EHE
=2 = 6000 - 5 5 z
S 5500 | = = Estabilidad
(@]
= 5000 - | 7,\ \ + 1600 d

4500 : : H

4000 ‘ ‘ 1500

45 5 55 6 65 7 75
% de asfalto

Figura 80: Mddulos resilientes 15° - Estabilidad - 75 golpes.
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Modulo resiliente 25° - Estabilidad
(Martillo Marshall) MDC-2
4000 —
o + 1900 __
= 3500 - I o
g : :' - 1 1800 = —10Hz
g @ 3000 8 |—5Hz
= I 1 2
© 2 2500 T\ 1700 = |——2,5Hz
= \4\ \ 1600 S | = Estabilidad
o 2000 b =1
s Lo AN \- Ll
1500 ‘ 1 ‘ ‘ 1500
45 5 55 6 6,5 7 7,5
% de asfalto
Figura 81: Modulo resiliente 25° - Estabilidad —75 golpes
Modulo resiliente 35° - Estabilidad
(Martillo Marshall) MDC-2
o 1400
2 + 1900 5
S 1200 - Z I 1on
= 11800 5 z
® @ 1000 - 8 |—5Hz
o Q o
o2 800 11700 = |—25Hz
3 600 | 1 1600 & | = Estabilidad
s LL
400 1500
4,5 5,5 6,5 7,5
% de asfalto

Figura 82: Modulo resiliente 35° - Estabilidad —75 golpes

En cuanto a la estabilidad de la mezcla se cumple el mismo patrén que lo
ocurrido con la densidad, ya que aungue los valores de mdodulos son mayores
para contenidos menores de asfalto la estabilidad desciende a valores que,

aunque mayores a los de la especificacion INVIAS (>900Kg), son
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aproximadamente 10% menores a los que la mezcla con los porcentajes de

disefio es capaz de soportar ver (Figura 80, Figura 81 y Figura 82).

Para los porcentajes de disefio encontrados en laboratorio, existe un balance

entre modulos y estabilidad teniendo valores que superan los de la especificacion

en mas de un 100% para la estabilidad y manteniendo modulos resilientes

aceptables.

6.2.1.1.3. MR - Flujo

Modulo resiliente 15 ° - Flujo
(Martillo Marshall) MDC-2

9000 — 7 380
& 8000 | % 1360
2=7000 . 1340 E
S R
g 5000 - i i 1280
4000 — 2,60
45 5 55 6 65 7 15

% de asfalto

— 10Hz

—5Hz

— 2,5Hz
- Flujo

— Lineal (Flujo)

Figura 83: Modulo resiliente 15° - Flujo —75 golpes
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Modulo resiliente 25° - Flujo
(Martillo Marshall) MDC-2
4000 +~-------------- R e LT e
o (] : + 3,80
= 3500 i
o o 300 — T 10mz
2 3 3000 7340 £ |_5n;
- O | | 4 320 o
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Figura 84: Modulo resiliente 25° - Flujo —75 golpes
Modulo resiliente 35° - Flujo
(Martillo Marshall) MDC-2
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Figura 85: Modulo resiliente 35° - Flujo —75 golpes

El flujo, como se puede ver en la Figura 93, Figura 94 y Figura 95, para valores

de porcentaje de asfalto menores a los de disefio muestra un valor dentro de

Juan Manuel Davila Méndez

131




ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

3.3mm dentro de la especificacion (2-3.5mm), valor que difiere en menos de un

5% a los encontrados para porcentajes optimos, lo cual muestra un buen

comportamiento frente al flujo y valores aceptables de modulos, garantizando

una mezcla lo suficientemente flexible para un buen comportamiento frente a las

deformaciones permanentes (ahuellamiento) y no tan rigida como para tener

problemas de fatiga.

6.2.1.2. COMPACTADOR GIRATORIO 115 GIROS

Modulo resiliente MDC-2-15°-25°- 30°-115rev
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= | S~ 10Hz25°
) | S~
= | ———5Hz25°
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|
|
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Figura 86: Modulo resiliente 115 giros — 15°-25°-30°
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El comportamiento del modulo, como se puede observar en la Figura 86, tiene un
comportamiento similar al encontrado para las briquetas compactadas con
martillo Marshall, donde para valores de porcentaje de asfalto bajos se tiene que
el modulo resiliente tiende a aumentar, Asi mismo el modulo resiliente mas alto
se encontré con un porcentaje optimo de asfalto de 5.7% que coincide con el
porcentaje optimo encontrado en la (PUJ) decreciendo hasta encontrar un valor
minimo y siguiendo con una subida no muy pronunciada, en valores altos de
porcentaje de asfalto, sin embargo es conveniente reevaluar esta tendencia
revisando porcentajes menores y mayores para comprobar en que porcentaje de

asfalto el modulo resiliente presenta verdaderamente un mejor comportamiento.

En comparacién con los modulos encontrados para las briquetas compactadas
con martillo Marshall, se encuentra un decremento promedio del 70% en los
valores de moddulos sin importar la temperatura y la frecuencia este
comportamiento es constante, lo cual refleja la poca densidad alcanzada por las
briguetas compactadas en el compactador giratorio. Nuevamente la temperatura
juega un papel muy importante en los resultados, haciéndose evidente un

descenso en los modulos con aumento de la temperatura.

Relacionando temperatura y frecuencia, la Figura 86 muestra que para 15° la
diferencia entre 10Hz y 2.5Hz es en promedio de 22%, para 25° es de 48% y
para 35° es del 56% mostrando nuevamente que para temperaturas mayores la

frecuencia (trafico vehicular) toma mayor relevancia en los valores de modulos.
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6.2.1.2.1. MR — Densidad Bulk 115 giros

Modulo resiliente - Densidad Bulk

MDC-2- 15°-115rev

2900 — 2,052
2700 \I'\:
o ! i
E 2500 1N 2,050
o 1 N— E
@ g 2300 : : 2,048 D
o & 2100 | W\\ ' ivi
S 11 N E
g 1900 I | 5 045
Lo :
1700 .\
Lo
1500 ‘ ‘ 2,043
50 55 6,0 6,5
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10Hz

5Hz

2,5Hz
Densidad Bulk

Figura 87: Modulo resiliente 115 giros 15° - Densidad Bulk
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Figura 88: Modulo resiliente 115 giros 25° - Densidad Bulk
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Modulo resiliente - Densidad Bulk
MDC-2- 30°-115rev

600 | 2,051
" .‘\ i 1 2,050
5 ] | 12998 [ ion
% @ 400 < R +2,048 § 5Hz
SR ! ! 12047 3 |

| | ! ~ |

22300 | S~S—— | 2,046 % 2:0H2
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5,6 5,8 6,0 6,2 6,4
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Figura 89: Modulo resiliente 115 giros 30° - Densidad Bulk

La disminucion del porcentaje de asfalto presenta un mejor comportamiento
frente a modulos, sin embargo muestra un decremento excesivo en la densidad,
como se puede observar en la Figura 87, Figura 88 y Figura 89. Aungue este
decremento, de la densidad, no es tan amplio como en el caso de las briquetas
compactadas con martillo Marshall, con valores que no exceden el 1% con
respecto a la mayor densidad alcanzada, la densidad en general obtenida por el
compactador giratorio es menor en valores que llegan hasta un 20% a las

registradas en las briguetas compactadas con matrtillo Marshall.
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6.2.1.2.2. MR - Estabilidad 115 giros

2900

Modulo resiliente - Estabilidad

MDC-2- 15°-115rev

1950

2700
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Y
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- 1850

2300
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- 1800
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- 1750

1500
4,5

5,5 6.5

% de asfalto

1700

7,5
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Figura 90: Modulo resiliente 115 giros 15° - Estabilidad

Modulo resiliente - Estabilidad
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800
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<
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Figura 91: Modulo resiliente 115 giros 25° - Estabilidad
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Modulo resiliente

Modulo resiliente - Estabilidad
MDC-2- 30°-115rev
600 | 1950
s N\ | -
500 - + 1900 B
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2 300 A\ 1800 & —2.5Hz
/ \:/ \ S = Estabilidad
200 s ' \ 1750 )
100 ‘ ‘ 1700
4,5 5,5 6,5 7,5
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Figura 92: Modulo resiliente 115 giros 30° - Estabilidad

La estabilidad de la mezcla para este caso, de briquetas compactadas con

compactador médulo ocurre casi

giratorio 115 giros, el mayor
perfectamente con la mayor estabilidad, confirmando que las mezclas con
bajos contenidos de asfalto presentan mayor rigidez y por lo tanto mejor

comportamiento en cuanto a estabilidad y modulos resilientes.

Para los porcentajes de disefio encontrados en laboratorio, se tiene entre
los mayores moédulos y la mayor estabilidad para el porcentaje encontrado

en el laboratorio de la PUJ.
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6.2.1.2.3. MR — Flujo 115 giros

Modulo resiliente - Hujo
MDC-2- 15°-115rev

2900 '
2700 \ / T 380
g 2500 :\ / + 3,60
0 ' 1 3,40
§ 2300 ! / ; E 5Hz
T 2100 13298 2,5Hz
2 1900 / \ ! 300 F = Fujo
8 1700 S \ -+ 2,80
I
1500 : : 2,60
4,5 5,5 6,5 7.5
% de asfalto
Figura 93: Modulo resiliente 115 giros 15° - Flujo
Modulo resiliente - Hujo
MDC-2- 25°-115rev
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I\ /' + 3,80
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g 600 X: + 3,00 T s Flujo
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400 11 : 2,60
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Figura 94: Modulo resiliente 115 giros 25° - Flujo
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Modulo resiliente - Hujo
MDC-2- 30°-115rev
600
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Q 500 1 + 3,60
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3 g 400 - 1340 E —  5Hz
¢ 1320 o
o € 300 | .% — 2,5Hz
3 1300T = Flujo
g 200 / 1 .80
100 2,60
4,5 55 6,5 7,5
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Figura 95: Modulo resiliente 115 giros 30° - Flujo

En la Figura 93, Figura 94 y Figura 95 se puede observar que para los
porcentajes de disefid encontrados, los valores de flujo se encuentran
dentro de los determinados por las especificaciones, se puede ver también
que para porcentajes de asfalto >6.1% se tiene un ascenso en el modulo
resiliente mas sin embargo este el flujo para estos valores supera los
establecidos por las especificaciones alcanzando valores mayores a
3.5mm lo cual puede presentar problemas como deformaciones excesivas,
exudacion e hidroplaneo por baja resistencia al deslizamiento, muy comun

en mezclas con altos contenidos de asfalto.
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6.2.1.3. COMPACTADOR GIRATORIO 140 GIROS
Modulo resiliente MDC-2-15°-25°- 30°-140rev
2900 o --------_- R :
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Figura 96: Modulo resiliente 140 giros 15°-25°-30°

Como se puede observar en la Figura 96, tiene menos homogéneo al encontrado

en las briquetas compactadas con 115 giros, donde se tenia un porcentaje de

asfalto donde los modulos resilientes presentan valores minimos, en el caso de

las briquetas compactadas a 140 giros el comportamiento de los médulos con

respecto a la temperatura y frecuencia no se puede generalizar ya que para
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temperaturas bajas se tiene un maximo notable y para temperaturas altas
continua con la tendencia, menos definida, de las briquetas compactadas con

115 giros.

Si se generaliza se puede concluir que los valores de modulos resiliente mas
altos se encuentran en porcentaje de asfalto de 5.9% que coincide con el

porcentaje optimo encontrado por Concrescol S.A.

En comparacion con los moédulos encontrados para las briquetas compactadas
con martillo marshall, nuevamente se tiene un decremento de aproximadamente
70% en los valores de modulos (sin importar la temperatura y la frecuencia este
comportamiento es constante), lo cual refleja la poca densidad alcanzada por las

briguetas compactadas en el compactador giratorio.

Nuevamente la temperatura juega un papel muy importante en los resultados,
haciéndose evidente un descenso en los moédulos con aumento de la

temperatura.

Relacionando temperatura y frecuencia, la Figura 86 muestra que para 15° la
diferencia entre 10Hz y 2.5Hz es en promedio de 34%, para 25° es de 48% y
para 35° es del 55% mostrando nuevamente, pero en menor magnitud, que para
temperaturas mayores la frecuencia toma mayor relevancia en los valores de

modulos resilientes.
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6.2.1.3.1. MR — Densidad Bulk 140 giros

Bulk (g/cnB)

Modulo resiliente - Densidad Bulk
MDC-2- 15°- 140rev
3000 0 0 2,061
—
g 2700 | X - 2,058
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Figura 97: Modulo resiliente 140 giros 15° - Densidad Bulk
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Figura 98: Modulo resiliente 140 giros 25° - Densidad Bulk
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Figura 99: Modulo resiliente 140 giros 30° - Densidad Bulk

La densidad bulk para este caso de briquetas compactadas a 140 giros presenta

un mejor comportamiento en comparaciéon con lo encontrado para briquetas

compactadas con 115 giros ya que el para el valor de porcentaje de asfalto

optimo de 5.9 % se tiene los mejores valores de modulos resilientes y la mayor

densificacion (ver Figura 97, Figura 98 y Figura 99).

Por otro lado, en general, la densidad obtenida por el compactador giratorio es

menor en valores que llegan hasta un 20% a las registradas en las briquetas

compactadas con martillo Marshall.

Juan Manuel Davila Méndez

143



ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

6.2.1.3.2. MR — Estabilidad 140 giros
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Figura 100: Modulo resiliente 140 giros 25° - Estabilidad
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Figura 101: Modulo resiliente 140 giros 30° - Estabilidad
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Modulo resiliente - Estabilidad
MDC-2- 30°-140rev
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Figura 102: Modulo resiliente 140 giros 30° - Estabilidad

La estabilidad con relacién al los médulos encontrados, presenta nuevamente
valores por encima de lo exigido por la especificacién asi que se puede tomar el
porcentaje de asfalto que muestre mejor desempefio en médulos y estar seguro

gue no se esta sacrificando la parte de estabilidad.

6.2.1.3.3. MR — Flujo 140 giros
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Figura 103: Modulo resiliente 140 giros 15° - Flujo
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Modulo resiliente - Hujo
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Figura 104: Modulo resiliente 140 giros 25° - Flujo
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Figura 105: Modulo resiliente 140 giros 30° - Flujo
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Los valores de flujo, como se puede observar en la Figura 103, Figura 104
y Figura 105, tienen valores aceptables dentro de los determinados por las
especificaciones, si se toma 5.9% como el contenido de asfalto que
muestra mejor comportamiento en cuanto a modulos se observa en las
figuras que el flujo cumple satisfactoriamente, nuevamente se denota un
incremento en los valores de MR para porcentajes altos de asfalto pero se
debe tener en cuenta que para esos valores el flujo incrementa a valores

no admisibles.

6.2.1.4. COMPACTADOR GIRATORIO 160 GIROS

Figura 106: Modulo resiliente 160giros 15°-25°-30°

La Figura 106, muestra un comportamiento bastante homogéneo de forma
convexa, en especial en temperaturas bajas - medias y contrario al encontrado
en las briquetas compactadas con 115 giros, donde se tenia un comportamiento
concavo de los méddulos resilientes, se puede generalizar en el caso de las
briguetas compactadas a 160 giros el comportamiento de los modulos con
respecto a la temperatura y frecuencia ya que se tiene un maximo notable y para

temperaturas todas las temperaturas.

Si se generaliza se puede concluir que los valores de modulos resiliente mas
altos se encuentran, nuevamente al igual que en las briquetas compactadas a
140 giros, en un porcentaje de asfalto de 5.9% que coincide con el porcentaje

optimo encontrado por Concrescol S.A.

Contrario a lo esperado se puede ver que la diferencia de los valores de mddulos
con respecto a el numero de giros no es significativamente mayor a mayor
numero de giros, se mantienen diferencias de aproximadamente 70% con
respecto a los valores encontrados para briquetas compactadas con martillo

Marshall (sin importar la temperatura y la frecuencia este comportamiento es

Juan Manuel Davila Méndez 147



ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

constante), lo cual reflejla la poca densidad alcanzada por las briquetas
compactadas en el compactador giratorio y el bajo aumento de la densidad con

respecto a el numero de giros.

Es evidente nuevamente un descenso en los moédulos con aumento de la
temperatura.

6.2.1.4.1. MR — Densidad Bulk 160 giros

Modulo resiliente - Densidad Bulk
MDC-2- 15°-160rev

3500 — 2,075
g 2100 i J;\ 1 2,070
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Figura 107: Modulo resiliente 160giros 15° - Densidad Bulk
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Modulo resiliente - Densidad Bulk
MDC-2- 25°-160rev
1200 — 2,075
I + 2,070
Q 1000 AN 'ﬁ\
£ \:/ : 1 2,065 fg 10Hz
Z I 1 2,060 & 5Hz
g g 800 - | A )
o C 1J 1 + 2,055 2,5Hz
= 11 3 .
ko] 1 2050 @ Densidad Bulk
600 I ‘ ’
2 \:/:\ 1 2,045
400 S 2,040
50 55 6,0 6,5
% de asfalto
Figura 108: Modulo resiliente 160giros 25° - Densidad Bulk
Modulo resiliente - Densidad Bulk
MDC-2- 30°-160rev
800 | | 2,075
Q
= 700 4 | I + 2,070
S | | 1 o [
g _ 600 | :/l/ 2,065 = 10Hz
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S 30| 1 T |25
200 L1 ‘ 2,040
5,6 5,8 6,0 6,2 6,4
% de asfalto

Figura 109: Modulo resiliente 160giros 30° - Densidad Bulk

La densidad bulk para este caso de briquetas compactadas a 160 giros presenta

un comportamiento similar al encontrado para briquetas compactadas con 140
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donde para el valor de porcentaje de asfalto 6ptimo de 5.9%, coincidiendo con el
porcentaje encontrado por Concrescol S.A., se tiene los mejores valores de

modulos resilientes y mayores densificaciones

Por otro lado, nuevamente es evidente que las densidades obtenida por el
compactador giratorio son menores en valores que llegan hasta un 20% a las

registradas en las briguetas compactadas con matrtillo marshall.

A diferencia de lo encontrado para las briquetas compactadas con martillo
marshall, donde se tenia mejor comportamiento del modulo en porcentajes
menores a los encontrados como Optimos, las mezclas compactadas con 160
giros muestran un valor maximo de MR definido en un porcentaje cercano al
5.9% coincidiendo con el porcentaje encontrado por Concrescol S.A. (ver Figura
107, Figura 108 y Figura 109)

6.2.1.4.2. MR — Estabilidad 160 giros

Modulo resiliente - Estabilidad
MDC-2- 15°-160rev

3500 1950
I

a |l
T 3100 - I + 1900
2 ~—
< 1 g [—10Hz
= 2700 L\ 1850
s 1 1 3 ——5Hz
= - [} o
8 | /i = ——25Hz
¢ 2300 1800 9
O -
S i
§

/ /V: \ = Estabilidad
I 1

19004 /! A 1 1750

\|/|\

1500 ‘ ‘ 1700
4,5 55 6,5 7,5

% de asfalto

Figura 110: Modulo resiliente 160giros 15° - Estabilidad
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Modulo resiliente - Estabilidad
MDC-2- 25°-160rev
1200 — 1950
1100 - = |
o 1000 | 1+ 1900 _
£ 500 Ui g | —10Hz
2 o H 11850 g SHz
d d 800 | \y.’.\ - S
2~ 700 - A t1so0 | 2oHe
3 600 . : ' 7 = Estabilidad
S . \j\ + 1750
500 - 11
400 11 ‘ 1700
4,5 5,5 6,5 7.5
% de asfalto
Figura 111: Modulo resiliente 160giros 25° - Estabilidad
Modulo resiliente - Estabilidad
MDC-2- 30°-160rev
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© . ! . |—10Hz
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= 600 - <
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Figura 112: Modulo resiliente 160giros 30° - Estabilidad

La estabilidad como se observa en las Figura 110, Figura 111 y Figura 112

muestra el

mismo comportamiento al

presentado por

los especimenes
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compactados a 140 giros; donde para el porcentaje optimo de asfalto obtenido en
el laboratorio de la PUJ (5.7%) se encuentran valores maximos de estabilidad y
en promedio 3% menores de modulos, en contraste en el optimo obtenido por
Concrescol S.A. encuentra valores maximos de MR pero menores de estabilidad,

sin estar por debajo a los exigidos en las especificaciones.

6.2.1.4.3. MR — Flujo 160 giros

Modulo resiliente - Hujo
MDC-2- 15°-160rev
3500 :
3300 - | ; | 380
gl foe
S 1 | - 10Hz
2 2700 - l 1340 g
= | € |——5Hz
= 2500 1320 o
8 2300 ! I
2 .
2 2100 - + 3,00 = Flujo
© |
1900
g I 12,80
1700
1500 ! ‘ 2,60
4,5 5,5 6,5 7,5
% de asfalto

Figura 113: Modulo resiliente 160giros 15° - Flujo
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Modulo resiliente - Hujo
MDC-2- 25°-160rev
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Figura 114: Modulo resiliente 160giros 25° - Flujo
Modulo resiliente - Flujo
MDC-30°-160rev
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Figura 115: Modulo resiliente 160giros 30° - Flujo

Si se toma 5.9% como el contenido de asfalto que muestra mejor

comportamiento en cuanto a moédulos se observa en las figuras que el flujo
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cumple satisfactoriamente, se denota un decremento en los valores de MR

para porcentajes altos de asfalto

6.2.2. ANALISIS COMPARATIVO DE ENSAYO

6.2.2.1. SEGUN METODO DE COMPACTACION

El comportamiento de las mezclas, con respecto a los médulos, estuvo
claramente influenciado por el método de compactacion utilizado y por lo
tanto por la energia de compactacion aplicada, lo cual es evidente si se tiene
en cuenta que al aplicar una mayor energia de compactacion, la mezcla logra
un mejor acomodamiento de las particulas logrando una mejor resistencia a
las cargar aplicadas de forma repetida (trafico vehicular), mejor durabilidad y

una vida util mas prolongada al tener mezclas mas impermeables.

Se puede observar claramente como las mezclas compactadas con el martillo
marshall obtienen valores de mdédulos mayores hasta en un 70% a los
encontrados en briquetas compactadas con compactador giratorio aunque,
como era de esperarse, la diferencia decrece (no significativamente) al aplicar
mas giros en la compactacion ya que a mayor cantidad de giros la mezcla
logra una mayor homogeneidad y por en consecuencia una mejor

compactacion.

Las briquetas compactadas con compactador giratorio muestran densidades
menores hasta en un 20% a las encontradas en las briquetas compactadas
con martillo marshall; haciendo evidente una menor energia de compactacion
en el caso del compactador giratorio. Lo cual se ve ratificado en la
consecucidon de modulos significativamente menores en las briquetas

compactadas con el método de amasado.
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La tendencia del modulo en las briquetas compactadas a 115 giros muestra
una forma concava con un minimo definido, en contraste las briquetas
compactadas a 160 giros muestra una tendencia convexa con un maximo

bien definido.

Las densidades obtenidas en el compactador giratorio para los diferentes
nameros de giros 115-140-160 aunque muestran un incremento con el
numero de revoluciones, este aumento no es el esperado ya que entre 115y
160 giros se tiene un aumento densidad no mayor al 3%, asi mismo, el valor
del modulo resiliente tampoco tiene un incremento significativo con el numero

de giros.

Teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafo anterior se puede decir que
los modulos para las briquetas compactadas con el compactador giratorio,
presentan bajas variaciones de modulo al variar el porcentaje de asfalto, lo
cual puede interpretarse como un buen desempefio de mezclas compactadas
por este método. Sin embargo el parametro de mdédulo resiliente no presenta
una propiedad para evaluar en el momento del disefio de la mezcla, sobre
todo si se tiene en cuenta que el modulo alcanzado es practicamente el

mismo en los diferentes porcentajes de asfalto evaluados.

En las mezclas compactadas con martillo Marshall presentan un
comportamiento homogéneo, teniendo modulos altos para porcentajes de
asfalto bajos, al aumentar el porcentaje de asfalto se tiene un decremento
significativo del valor del modulo encontrando un punto mas bajo y luego
continuando con un leve aumento. Confirmando asi que las mezclas con
menores contenidos de asfalto son mas rigidas que las mezclas con
contenidos de asfalto altos. Contrario a lo encontrado en las briquetas

compactada con compactador giratorio conde los valores minimos y maximos
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de modulos variaron con respecto a los giros que se aplicaban en la

compactacion.

Los valores optimos de porcentaje de asfalto, de Concrescol S.A. y el
laboratorio de la PUJ, encontrados con el método Marshall, muestran valores
de mddulos similares, cabe incluir que el valor de 5.7% encontrado en el
laboratorio de la PUJ presenta valores de mdédulos en promedio mayores en
un 8% a los que se tienen con el porcentaje de asfalto de 5.9% de la empresa

Concrescol S.A.

6.2.2.2. SEGUN FRECUENCIA DE ENSAYO

En los ensayos de tension indirecta la variacion de la frecuencia, representa
un cambio significativo en los resultados del modulo resiliente, teniendo que a
mayor frecuencia de aplicacion de carga se tiene en correspondencia mayor
respuesta del modulo resiliente, al aplicar cargas repetidamente en tiempos
mas cortos las mezcla se comportan de manera adecuada soportando las

cargas con deformaciones aceptables.

Las mezclas se comportan de la manera esperada, al aumentar las

frecuencias de aplicacion de carga, el modulo resiliente encontrado es mayor.

Es de notar la relacion que se tiene entre la frecuencia y la temperatura. Se
observa que para mayores temperaturas la incidencia de la frecuencia, en el
valor del modulo, se hace mas evidente. Lo cual indica que en climas calidos
la frecuencia vehicular juega un papel mas relevante en el performace de la

carpeta asfaltica.
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6.2.2.3. SEGUN TEMPERATURA DE ENSAYO

Las condiciones climaticas a las que va ha ser expuesta la mezcla a lo largo
de su vida util se simulan a través de las temperaturas que se manejan en el
ensayo. Es evidente que los resultados del ensayo de tensidon indirecta
obtenidos por la mezcla al estar expuesta a temperaturas mas bajas
presentan menores deformaciones y por lo tanto mayores valores de modulo.
También se puede observar que la variacion de los médulos es menor a
mayores temperaturas mostrando un comportamiento mas homogéneo en

temperaturas mayores a 30°.

6.2.2.4. SEGUN DENSIDAD BULK, ESTABILIDAD Y FLUJO

Relacionando los mddulos resilientes con la densidad bulk se puede concluir
gue los valores maximos de médulos corresponden a valores muy bajos de
densidad, lo cual puede tener serias consecuencias en el performance de la

mezcla si se decide darle mayor relevancia al modulo que a las densidades.

La estabilidad muestra valores superiores a 1750 kg para el porcentaje de
asfalto (5.4%) que muestran mejor comportamiento frente a mdédulos, de
manera similar el flujo tiene un valor de 2.7mm para dicho porcentaje de
asfalto; los dos valores se encuentran dentro de un rango satisfactorio, por un
lado la estabilidad se encuentra 80% por encima de lo establecido por la
especificacion para le caso Colombiano (<900kg) y el flujo presenta un valor
medio dentro de la especificacion (2-3.5mm), satisfactorio para garantizar un

buen desemperio de la mezcla.

De lo anterior se puede concluir que porcentajes menores de asfalto
presentan un mejor comportamiento frente a los modulos sin sacrificar
aspectos del disefio tradicional como la estabilidad y el flujo para el caso de

briquetas compactadas con martillo Marshall. Sin embargo se debe tener
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especial cuidado con la densificacion que alcanzan estas mezclas con
contenidos de asfalto bajos ya que puede traer problemas de otro tipo como
envejecimiento prematuro de la capa, oxidacion y disgregacion de los
materiales y baja resistencia a la fatiga y al la deformacién permanente, entre

otros.

6.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE DEFORMACION
PERMANENTE

6.3.1. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

6.3.1.1. MARTILLO MARSHALL 75 GOLPES

Deformacion permanente Briquetas Compactadas con
Martillo Marshall - MDC-2
1,E+01

©

%

c

c

o

'g ——5,40%
£ e —=—5,70%
= 1,E+00 —f T

= — 5,90%
= | 6,10%
s

()

©

N

1,E-01
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04
Numero de pulsos

Figura 116: Deformacién permanente 75 golpes
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El comportamiento de la deformacién permanente con respecto al porcentaje
de asfalto y el nUmero de pulsos es bastante homogéneo; se tiene que la rata
de acumulacién de deformaciones, definida por la pendiente de la recta, se
mantiene constante para los diferentes porcentajes de asfalto.

Como se observa en la Figura 116 existe una relacion inversamente
proporcional entre el porcentaje de asfalto y el porcentaje de acumulacion de
deformaciones. Diferente a lo esperado tradicionalmente y debido

posiblemente a la presencia de agregado de naturaleza porosa.

Para los porcentajes optimos de disefio encontrados, tanto en Concrescol
S.A. como en el laboratorio de la PUJ. Los valores de acumulacién de
deformacion para 3600 pulsos se encuentra un poco por encima de los
especificados en la EN12697-24E que regula lo referente a las deformacion
es permanentes y la cual especifica como limite superior, una acumulacion de
deformaciones menor al 1% a los 3600 pulsos. Esto se pude estar dando por
lo anteriormente mencionado, y teniendo en cuenta lo anterior un disefio de
mezcla teniendo en cuenta este aspecto implicaria un porcentaje de asfalto
mayor a 6.2 debido muy posiblemente a agregado de caracteristicas porosas

con mayores solicitaciones de asfalto.
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6.3.1.2. ANALISIS DEFORMACION PERMANENTE — DESIDAD BULK

Deformacion permanente 3600 Pulsos - Bulk Briquetas
Compactadas con Martillo Marshall - MDC-2

1,E+01 2,35
1 )

.5 2,34 g
g +233 5 _
g : —e— Deformacion
o ® . T 2323 Permanente
D < 1,E+00 \ \ m i
S & I 12,31 5 —i— Densidad Bulk
© ©
- ©
s / 12903
= + 2,29 g

1,E-01 2,28

52 5,7 6,2
% Asfalto

Figura 117: Deformacién permanente 3600 Pulsos - Densidad Bulk 75 golpes

En la Figura 117 se observa que para los valores de porcentaje de asfalto de
disefio se tiene una densidad bulk de 2.31 para el caso del optimo de la PUJ
y de 2.32 para le caso del optimo de Concrescol S.A. pero se tiene un mejor
comportamiento con respecto al porcentaje de acumulacién de deformaciones
con 5.9% presentando menores deformaciones a 3600 pulsos. Sin embarco
cabe anotar que los dos casos se tienen valores un poco mayores a los

aceptables de porcentaje de deformacion plastica.

Se observa también en las figuras que para porcentajes menores de asfalto
se tienen mayores porcentajes de acumulacion de deformaciones, por lo cual
un menor porcentaje de asfalto no tendria cabida en el momento de
determinar el porcentaje de disefio al tener este comportamiento con respecto
al la deformacion sumado a la baja densidad lograda en estos contenidos de

asfalto
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6.3.1.3. ANALISIS DEFORMACION PERMANENTE — ESTABILIDAD

Deformacion permanente 3600 Pulsos - Estabilidad
Briquetas Compactadas con Martillo Marshall - MDC-2
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n
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Figura 118: Deformacién permanente 3600 pulsos — Estabilidad — 75 golpes

En la Figura 118 relacionando la estabilidad y el porcentaje de acumulacion
de deformaciones, se tiene que sin importar el porcentaje de asfalto la
estabilidad cumple satisfactoriamente lo exigido por las especificaciones asi
gue para la consecucion de un porcentaje 6ptimo basados en la deformacion
permanente y la estabilidad, esta ultima no juega un papel trascendente el la
escogencia de este valor.

Por otro lado se puedo observar que porcentajes mas altos presentan un
decremento en el porcentaje de deformacion plastica sacrificando en un

porcentaje no elevado la estabilidad de la mezcla.
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6.3.1.4. ANALISIS DEFORMACION PERMANENTE - FLUJO

Deformacion permanente 3600 Pulsos - Flujo Briquetas
Compactadas con Martillo Marshall - MDC-2
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Figura 119: Deformacion permanente 3600 pulsos — Flujo — 75 golpes

La Figura 119 muestra que para porcentajes de asfalto mayores a los 6ptimos
encontrados, se tiene valores tanto de flujo como de acumulacién del
porcentaje de deformaciones que muestran un mejor desempefio con
menores deformaciones y con flujos que encajan mejor dentro de lo exigido

por la especificaron.

Para los 5.7% y 5.9% de porcentajes de asfalto 6ptimos para la PUJ y
Concrescol S.A. respectivamente, se tienen valores aceptables de flujo y un
poco por encima de lo especificado para el caso de porcentaje de

acumulacion de deformaciones.
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6.3.2. ANALISIS DEFORMACION PERMANENTE — MODULOS RESILIENTES

Deformacion permanente 3600 Pulsos - Modulo resiliente 15°
Briquetas Compactadas con Martillo Marshall - MDC-2
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Figura 120: Deformacién permanente 3600 pulsos — Modulo resiliente 15°

Deformacion permanente 3600 Pulsos - Modulo resiliente 25°
Briguetas Compactadas con Martillo Marshall - MDC-2
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Figura 121: Deformacién permanente 3600 pulsos — Modulo resiliente 25°
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Deformacion permanente 3600 Pulsos - Modulo resiliente 35°
Briquetas Compactadas con Martillo Marshall - MDC-2
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Figura 122: Deformacién permanente 3600 pulsos — Modulo resiliente 35°

Teniendo en cuenta los descrito en el numeral 6.2.2, donde se concluyo que
para las briquetas compactadas con martillo Marshall los valores de
porcentaje de asfalto que presentaban mejor comportamiento con respecto al
modulo resiliente, eran porcentajes considerablemente menores a los
obtenidos como oOptimos de disefio por método Marshall; se observa en la
Figura 120, Figura 121 y Figura 122 que dichos porcentajes menores de
asfalto aunque representan mejores modulos el comportamiento con respecto
a la deformacién permanente no es el mejor que este tipo de mezcla puede

ofrecer.

Con los porcentajes de asfalto 6ptimos se encuentra un mejor equilibrio entre
la deformacion permanente y los moddulos resilientes teniendo valores
relativamente aceptables para los dos aspectos evaluados. Mientras que si se
toma el otro extremo con contenidos de asfalto mayores a los 6ptimos se
corre el riesgo de encontrar valores de modulos significativamente menores
que podrian presentar problemas de durabilidad por la accion repetida de

cargas.
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/. CONCLUSIONES

Un disefio adecuado de una mezcla asfaltica debe llevarse acabo con los
elementos que me representen de la mejor manera el comportamiento de estas
en campo. La consecuciébn de estos elementos ha constituido para los
investigadores una parte fundamental en sus estudios, lo cual ha llevado al
desarrollo de nuevos medios para la evaluacion de las propiedades de las

mezclas.

Anteriormente propiedades como la densidad, la estabilidad y el flujo constituian
los Unicos elementos de juicio para categorizar una mezcla y encontrar un
porcentaje determinado de disefio, hoy en dia se ha comprobado que la
caracterizacion dinamica de las mezclas en lo referente a mdédulos resilientes,
deformaciones permanentes y la fatiga entre otras, crea una idea bastante
acertada del comportamiento de la mezcla en servicio y durante su vida util a

largo plazo.

En un pais en desarrollo, como en el caso de Colombia, consultores y
constructores, por razones de tipo mas de tipo econdmico por el alto costo de
ensayos de caracterizacion dindmicas de las mezclas, se dedican a disefar
pavimentos por los métodos tradiciones, dejando a un lado el comportamiento
dindmico de las mezclas y lo que este representa en la vida Gtil de una carpeta

asfaltica.

Es importante evaluar, estudiar y dar recomendaciones sobre como estos
disefios tradicionales se comportan con respecto a factores dinamicos, para asi

sin apartarse drasticamente de los disefios tradicionales poder establecer

Juan Manuel Davila Méndez 165



ANALISIS COMPARATIVO DE MODULO RESILIENTE Y ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS DEL TIPO
(MDC2) EN BRIQUETAS COMPACTADAS CON MARTILLO MARSHALL Y COMPACTADOR GIRATORIO.

tendencias y recomendaciones para que un disefio tradicional pueda tener un

mejor desempefio.

e Las mezclas compactadas con martilo Marshall alcanzan valores
considerablemente mayores de la densidad bulk que los encontrados para

briguetas compactadas con compactador giratorio.

e De la misma manera se puede concluir que el aumento de la densidad con el
namero de giros, no fue el esperado con valores que no superan el 3% entre

las briguetas compactadas a 115 giros y las compactadas a 160 giros.

e Para las briquetas compactadas con martillo Marshall se encontré que el
mejor comportamiento en cuento a médulos se obtenia en valores de asfalto
considerablemente mas bajos a los establecidos como éptimos por método
Marshall. En cambio en las briquetas compactadas con compactador giratorio
se encontraron valores de moédulos mas altos para valores intermedios de

contenido de asfalto

e En cuanto al tipo de método de compactacion se puede concluir que la
energia de compactacibn empleada por el compactador giratorio es
considerablemente menor a la obtenida con el martillo Marshall reflejandose
en valores mucho menores de médulos y mayores de acumulacién del

porcentaje de compactacion.

e Se observa que la frecuencia adquiere una importancia mayor para
temperaturas altas lo cual indica que para climas calidos el deterioro del
pavimento esta bastante relacionado con la frecuencia de repeticiones de

carga vehicular.
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e Se puede concluir que porcentajes menores de asfalto presentan un mejor
comportamiento frente a los modulos sin sacrificar aspectos del disefio
tradicional como la estabilidad y el fluo para el caso de briquetas
compactadas con martillo Marshall. Sin embargo se debe tener especial
cuidado con la densificacién que alcanzan estas mezclas con contenidos de
asfalto bajos ya que puede traer problemas de otro tipo como envejecimiento
prematuro de la capa, oxidacion y disgregacion de los materiales y baja

resistencia a la fatiga y al la deformacion permanente, entre otros.

e La temperatura del ensayo juega un papel muy importante en los resultados,
haciéndose evidente un descenso drastico en los médulos con aumento de la

temperatura.

e Las deformaciones permanentes se muestran homogéneas con respecto a el
aumento en el porcentaje de asfalto y los pulsos utilizados en el ensayo.
Mostrando una relacion inversamente proporcional de el contenido de asfalto

y el porcentaje de acumulacion de deformaciones.

e Para los porcentajes Optimos encontrados, la deformacion permanente se
encuentra por encima de los valores exigidos por la especificacion. Por lo cual
un disefo teniendo en cuenta este aspecto debe tener un mayor contenido de
ligante teniendo en cuenta la tendencia inversamente proporcional descrita en

el punto anterior.

e Los valores de densidad, estabilidad y flujo son aceptables relacionandolos
con los contenidos de asfalto que muestran buena resistencia frente a la
deformacion permanente. Haciendo estos valores no decisivos en el momento

de la determinacion de un contenido optimo considerando estos aspectos.
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e Para los valores 6ptimos encontrados por la empresa Concrescol S.A. (5.9%)
y el laboratorio de la PUJ (5.7%) se cumple satisfactoriamente con los
aspectos evaluados (densidad bulk, estabilidad, flujo y modulos). Cabe
mencionar que el valor encontrado por Concrescol S.A. presenta mejores
desempeios en cuanto a flujo, densidad bulk y deformaciones permanentes
(sin estar dentro de la especificacion para este aspecto), mientras que el valor
obtenido en la PUJ presenta mejor comportamiento en cuanto a modulos

resilientes y estabilidad.

e Se puede decir que para los porcentajes 6ptimos encontrados existe un
balance satisfactorio de los pardmetros evaluados en el presente trabajo
(estabilidad, densidad bulk, flujo, moddulos resilientes y deformaciones
permanentes) cabe incluir que para este ultimo parametro los resultados

obtenidos estan un poco por encima de lo exigido en las especificaciones.
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8. RECOMENDACIONES

e Es conveniente evaluar contenidos de asfalto menores y mayores a los
estudiados en este trabajo para asi tener una base estadistica confiable y
poder predecir con mayor exactitud el comportamiento dinamico de la mezcla
del tipo MDC-2.

e Contenidos de asfalto menores a los encontrados como Optimos muestran un
buen desempefio con respecto a moédulos, sin embargo es importante tener
en cuenta que estos valores de contenido de asfalto presentan densidades
bajas y deformaciones permanentes altas, por lo tanto es bueno estudiar
mezclas con diferentes porcentajes de compactacion y observar el

comportamiento dindmico de dichas mezclas.

e Este trabajo debes ser complementado con la realizacion de las leyes de
fatiga corres pendientes para los diferentes casos, lo cual resulta en una

vision mas amplia del comportamiento dinamico de este tipo de mezcla.
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