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Resumen

RESUMEN

Los pavimentos para carreteras tienen una importancia fundamental en el desarrollo
econdmico y social de cualquier pais, debido a la gran cantidad de pasajeros y mercancias

gque se desplazan diariamente por ellos.

Actualmente, la mayor parte de los pavimentos que se construyen en el mundo son flexibles,
lo cual significa que utilizan una mezcla asfaltica como capa de rodadura, México no es la
excepcidén, por lo tanto, las mezclas asfalticas que se utilizan tienen una responsabilidad muy

grande en su comportamiento.

En México, como en la mayoria de los paises, las deformaciones permanentes y el dafio
inducido por la humedad en las mezclas asfalticas, son unas de las causas mas comunes de
fallas en los pavimentos, en su formacion influyen factores como la granulometria, forma,
tamafio, limpieza, dureza, etc. esto en lo que se refiere a los agregados pétreos; si hablamos
del ligante asféltico, podemos mencionar otros mas como la cantidad y tipo de asfalto; asi
como caracteristicas propias de la mezcla como son los vacios en el agregado mineral y

vacios en la mezcla, entre otras.
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Resumen

En los ultimos afios, se han desarrollado una gran cantidad de pruebas de laboratorio para
predecir y determinar las causas de los deterioros en las mezclas asfalticas, que van desde

ensayos diametrales, uniaxiales, triaxiales, de corte, empiricos y de simulacion.

Los ensayos de simulacién, reproducen los efectos del trafico que pasa por encima de la
mezcla, y existen una variedad de modalidades; entre los que se puede mencionar el
Analizador de Pavimentos Asfalticos “APA”, la Rueda Cargada de Hamburgo “HWTD?”, Pista
de Ensayo de Laboratorio y otros mas con caracteristicas similares.

Debido a la falta de recursos econ6micos para adquirir tecnologia, por parte de
Investigadores de la UMSNH surge el interés y la necesidad por desarrollar un equipo que

permita medir la deformacion permanente en mezclas asfalticas

Utilizando los equipos de simulacién que se tienen actualmente en México, se realizaron una
serie de pruebas con el objeto de evaluar el comportamiento que ofrecen las mezclas

asfalticas densas usadas en México fabricadas con asfaltos modificados y convencionales.

Aunque en otros paises cuentan con una normativa acerca de las deformaciones
permanentes en mezcla asfaltica, en México no se cuanta con ningiin método de ensayo
definido para evaluar este factor, asi como la deformacion maxima y del equipo con el que

debe realizarse este ensayo.
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Abstract

ABSTRACT

The pavements for highways are of fundamental importance in the economic and social
development of any country, due to the large number of passengers and goods moving day

for them.

Currently, most of the pavements constructed in the world are flexible, which means that use
asphalt as a wearing course, Mexico is no exception, therefore, asphalt mixtures that are

used have a lot of responsibility great in his behavior.

In Mexico, as in most countries, permanent deformation and moisture-induced damage in
asphalt mixtures, are among the most common causes of pavement failures in the
composition factors as particle size, shape, size, cleanliness, hardness, etc. this in regard to
the stone aggregates, if we speak of the asphalt binder, we can mention others such as the
amount and type of asphalt and mixing characteristics such as voids in mineral aggregate

and voids in the mixture, among others.
In recent years, have developed a large number of laboratory tests to predict and determine

the causes of the deterioration in asphalt mixtures, from diametral tests, uniaxial, triaxial,

shear, empirical and simulation.
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Resumen

The simulation tests, reproduce the effects of traffic passing over the mixture, and there are a
variety of ways, among which one can mention the Asphalt Pavement Analyzer "APA"
Hamburg Wheel Tracking Device "HWTD", Laboratory test track and others with similar

characteristics.

Due to lack of financial resources to acquire technology, by researchers at the UMSNH
interest arises and the need to develop a team to measure the permanent deformation in

asphalt mixtures.

Using simulation teams are currently in Mexico, there were a series of tests in order to
evaluate the performance offered by the dense asphalt mixtures used in Mexico made of
modified and conventional asphalt.

Although other countries have rules about the asphalt mix permanent deformation in Mexico

is not much with any test method in order to evaluate this factor, and the maximum deflection

and equipment with which this test should be performed.
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Abreviaturas
AAMAS Asphalt-Aggregate Mixture Analysis System. “Sistema de Analisis de
Mezclas Asfalticas”
AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials.

“Asociacion Americana del Estado de Carreteras y Transportes”

APA Asphalt Pavement Analyzer. "Analizador de Pavimentos Asfélticos"
ASOPAC “Asociacion de Productores y Pavimentadores Asfalticos de Colombia”
ASTM American Society for Testing Materials. “Sociedad Americana de

pruebas de Materiales”

CDOT The Colorado Department of Transportation. "Departamento de

Transporte de Colorado”

CILA "Congreso Iberolatinoamericano del Asfalto"

FHWA Federal Highway Administration. "Administracion Federal de Carreteras"
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INTRODUCCION

Desde el principio de la existencia del ser humano se ha observado su necesidad por
comunicarse, por lo cual fue desarrollando diversos métodos para la construccién de
caminos, desde los hechos a base de piedra y aglomerante hasta nuestra época con

métodos perfeccionados basandose en la experiencia que conducen a grandes autopistas.

Gracias a un adecuado trazo, a la buena construccién y conservacién de una red carretera
es posible el crecimiento econdmico, cultural y social de un pais; ya que, esto representa el
movimiento de alimentos, consumos e insumos industriales y productos manufacturados

indispensables para la vida, incluso el traslado de pasajeros.

De acuerdo a la Jurisdiccion de las Residencias Generales de Conservaciéon de la SCT
(Diciembre de 2007), México cuenta con los siguientes kildmetros de Red Federal
Pavimentada libre de peaje:

LINEAL EQUIVALENTE
CORREDOR BASICA SECUNDARIA TOTAL CORREDOR BASICA SECUNDARIA TOTAL

9,900.64 13,551.60 17,168.93 40,630.17 13,361.31 14,324.60 17,735.89 45,439.80

TABLA 1.1
LONGITUD DE LA RED FEDERAL PAVIMENTADA
FUENTE <WWW.SCT.GOB.MX>
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De la longitud total de la Red federal, el Estado Michoacdn cuenta con un 5% de las

carreteras federales, distribuidas de la siguiente forma:

LINEAL EQUIVALENTE
CORREDOR BASICA SECUNDARIA TOTAL CORREDOR BASICA SECUNDARIA TOTAL

232.45 1,169.0 802.47 2,203.92 316.15 1,204.12 813.77 2,334.04

TABLA 1.2
LONGITUD DE LA RED FEDERAL EN EL ESTADO DE MICHOACAN (DICIEMBRE DE 2008)
FUENTE <WWW.SCT.GOB.MX>

El nivel de servicio de nuestras carreteras disminuye rapidamente ya que han superado su
vida util debido a la falta de un adecuado programa de mantenimiento preventivo, asi como
al crecimiento acelerado en peso y volumen del transito de los vehiculos que circulan por
ellas, provocando con ello el desgaste de la carpeta asféltica, el cual se refleja en la
formacion de roderas, fisuras en la superficie, desprendimiento de la las particulas de
agregado, entre otros deterioros.

Tanto en México como en el resto del mundo las carreteras son constantemente sometidas a
grandes solicitaciones de trafico, provocando con ello su deterioro prematuro. El hecho de
que existan distintos tipos de deterioros en la superficie del pavimento hace que este no
cumpla con las caracteristicas para las cuales fue disefiado, lo cual influye directamente en

la seguridad del usuario permitiendo que existan accidentes con mayor frecuencia.

La Direccion General de Conservacion de Carreteras de la SCT, realizd el inventario de
2,241 km en el estado de Michoacan, de los cuales 435 km se encuentran en buen estado,
1,014 km se encuentra en estado satisfactorio y 792 km en estado no satisfactorio, esta

informacion corresponde a Diciembre de 2008.

En la Figura I.3 se puede observar el estado fisico de la de la red de carreteras en el Estado

de Michoacan.
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ESTADO FISICO DE LA RED 2008
BUENO

SATISFACTORIO

NO SATISFACTORIO
e - UUERA DE JURISDICCION

FIGURA I.1
ESTADO FiSICO DE LA RED DE CARRETERAS EN EL ESTADO DE MICHOACAN
FUENTE:<WWW.SCT.GOB.MX (DICIEMBRE, 2008)>

Como se puede observar, solo el 15% de las carreteras de Michoacan se encuentran en
buenas condiciones, 55% en condiciones satisfactorias y el 30% en malas condiciones. El
mal estado de nuestras carreteras repercute directamente en la seguridad de los usuarios;
principalmente en el desgaste de los neumaticos, en la suspension del vehiculo y en el

consumo de combustible.
Uno de los dafios mas importantes en las carreteras son las deformaciones permanentes,

también conocidas como deformaciones plasticas, roderas o ahuellamiento, las cuales

pueden ser de 3 tipos:
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¢ Fallas en las capas granulares. Causadas por un exceso de esfuerzos producido en las
capas de Base 0 Sub-base, considerandose un fallo de la estructura del pavimento y no

propiamente de los materiales. (Fig. 1.2)

o Fallas en la Mezcla Asfaltica. Es el resultado de la falta de capacidad de la mezcla

asfaltica para resistir las cargas inducidas por los vehiculos pesados. (Fig. I.3)

o Fallas por post-compactacion de la Mezcla Asfaltica. Causada por el exceso de

compactacion de la mezcla asfaltica.

PERFIL ORIGINAL DEL PAVIMENTO

CARPETA ASFALTICA

FIGURA |.2
RODERAS POR FALLAS EN LAS CAPAS GRANULARES
FUENTE: <ELABORACION PROPIA A PARTIR DE: WWW.TFHRC.GOV>

PERFIL ORIGINAL DEL PAVIMENTO

CARPETA DEFORMA CION DE | CARPETA

ASFALTICA | 1 ! MEZCLA ASFALTICA ASFALTICA

SUB-RASANTE O CAPA INTERMEDIA

FIGURA I.3
RODERAS POR FALLAS EN LA MEZCLA ASFALTICA
FUENTE: <ELABORACION PROPIA A PARTIR DE: WWW.TFHRC.GOV>
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Como se puede observar en las figuras 1.2 y 1.3, la diferencia entre estos 2 tipos de
deformaciones radica en que cuando se deforma la mezcla asfaltica, parte de ella se eleva

hacia ambos lados del surco, también conocido como arrifionamiento.

Para este estudio en particular, nos enfocaremos Unicamente a la deformacion que se
produce en las mezclas asfalticas, las cuales son la acumulacibn de pequefias
deformaciones originadas por la aplicacion de cargas verticales de los vehiculos, la cual se

observa como un surco longitudinal en el pavimento, justo bajos las huellas de los vehiculos.

De acuerdo a distintas investigaciones realizadas para determinar la presencia de las
deformaciones permanentes de las mezclas asfalticas se ha concluido que la presencia de
las roderas en la superficie de un pavimento se debe a una baja estabilidad en la mezcla
asfaltica, la cual depende fundamentalmente de:

e Granulometria y caracteristicas del material pétreo.

e Eltipo y contenido del ligante asfaltico.

e Cargas del tréfico.

e Temperatura de servicio.

e Control de calidad durante su construccion.

Gran parte de las carreteras de México fueron construidas entre las décadas de los 50’s y
70’s cuando las solicitaciones de carga y transito eran mucho menores a las actuales; por
consiguiente la normativa para su construccion era menos exigente en cuestion de
espesores y calidad de materiales. El aumento del transito y de las cargas vehiculares ha

hecho que se presente la deformacién permanente en la mezcla asféltica de las carreteras.

El promedio de vida de los pavimentos asfalticos ante las deformaciones plasticas que se ha
obtenido a través de la experiencia en agencias de investigacion de carreteras de los EE.U
U.es de 11 afos, donde se reporta que menos del 1% de los pavimentos falla durante el
primer afio de servicio, el 14% de los pavimentos, fallan antes de los 5 afios y el 42% de los
pavimentos, falla entre los 6 y 10 afos. (Padilla Rodriguez, 2004). Esta situacion no es

aplicable en México ya que ocurre totalmente lo contrario y aunque se proyectan pavimentos
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para una vida de servicio de 15 ¢ 20 afios, casi en su totalidad fallan en los primeros 5 afios

de vida.

Aunque esta deformacién no influye inmediatamente en la capacidad de soporte del
pavimento, puede acortar significativamente la vida efectiva, ademas de causar una pérdida

en el nivel de servicio del camino.

Uno de los principales dafios que tenemos en la Red Estatal son las deformaciones
permanentes en las mezclas asfélticas, actualmente este tema se ha estudiado muy poco, es
por ello que se decidio realizar un andlisis completo del tema. Teniendo en cuenta que los
equipos que existen en el mercado para evaluar este parametro son costosos, en la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo se vio la importancia de fabricar un
equipo de simulacion con el que se pudiera evaluar la resistencia a las deformaciones

permanentes de las mezclas asfalticas.

México cuenta con 3 distintos equipos de simulacion: “Pista de Ensayo de Laboratorio,
Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA) y la Rueda Cargada de Hamburgo “HWTD”, que
si bien su finalidad es la misma, el andlisis de las mezclas asfalticas es diferente, ya que las
condiciones del ensayo varian en cada uno de ellos. Es por esto que se decidi6 analizar el
comportamiento que tenia una mezcla con la misma granulometria, contenido asfaltico,
elaboradas con asfalto virgen y modificado en los equipos que existen en el pais, para poder
observar si las mezclas asfélticas tenian un comportamiento que mantuviera la misma

tendencia en los diferentes equipos.
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JUSTIFICACION

La buena calidad de una mezcla asfaltica es de fundamental importancia en el disefio de la
estructura de un pavimento, ya que es la parte que ve y puede sentir el usuario del vehiculo
que transita por una carretera.

Es necesario garantizar un desempefio adecuado de las mezclas asfalticas, sobre todo en lo
que a deformaciones permanentes se refiere, ya que en la época de lluvias el agua que se
acumula en la carretera representa un gran peligro para los usuarios que transitan por ella
incrementando el nUmero de accidentes.

Si las carreteras no se encuentran en buenas condiciones, se incrementan los costos de
operacion de los vehiculos que transportan mercancias, lo cual se ve reflejado en el
incremento del costo de los insumos.

En la actualidad existen varios equipos de simulacion que nos permiten medir las

deformaciones permanentes, sin embargo su costo es excesivo, por ejemplo:

¢ Rueda Cargada de Hamburgo (HWTD). 60,000 USD.

¢ Rueda Cargada Francesa. 85,000 USD.

e Pista de Ensayo de Laboratorio Espafiola. 81,000 USD.

¢ Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA). 110,000 USD.
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Debido a los altos costos de los equipos comerciales, se ha visto la importancia de fabricar
un equipo propio, dicho equipo nos permitira evaluar la resistencia a la deformacion
permanente de mezclas asfalticas, bajo condiciones que simulen el efecto del trafico, con
ello se podra determinar cuales son los tipos de materiales pétreos y asfalticos mas
adecuados para poder resistir las deformaciones permanentes, observar el comportamiento
de la mezcla asfaltica con la presencia de aditivos, asi como analizar su comportamiento

ante distintas configuraciones de carga, velocidad de circulacion, temperatura, etc.

Considerando que el peso vehicular ha ido aumentando con el paso del tiempo y con ello las
solicitaciones a las que los pavimentos se encuentran sometidos, se debe tomar en cuenta
gue son necesarias estructuras del pavimento mejor disefiadas de manera que cumplan con

las caracteristicas para las que fueron elaboradas.

Si contamos con pavimentos confortables y en buenas condiciones, podremos garantizar la
seguridad del usuario, el cual juega un papel primordial en las carreteras, esta razén debe
ser suficiente para analizar el comportamiento de las mezclas asfalticas en cuanto a las

deformaciones permanentes.

Las deformaciones permanentes provocan superficies irregulares en la carpeta asfaltica, lo
cual favorece el efecto de hidroplaneo, donde el agua producto de la precipitacién se
acumula en los surcos del pavimento, lo que puede ocasionar un descontrol en el usuario

poniendo en riesgo su seguridad.

Si bien el tema de las deformaciones en las mezclas asfélticas no es reciente, los estudios
gue se han realizado en México respecto a este tema si lo son, ya que debido a la dificultad
con la que se cuenta para acceder a equipos de primer nivel, ha traido como consecuencia
gue no se puedan disefiar adecuadamente las mezclas asfélticas en cuanto a prediccion de
una deformacion permanente. México ha tenido un rezago en este tema. Por ello es
importante que se empiecen a adoptar otras tecnologias y adecuarlas a la situaciones reales

de nuestro pais.
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Objetivos

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

o Disefiar, construir y poner a punto un prototipo para la evaluacion de la resistencia a las
deformaciones permanentes de las mezclas asfalticas, bajo condiciones que simulen el
trafico en las carreteras, asi como realizar ensayos en equipos similares con los que se
cuenta en el Pais, observando el comportamiento de la misma mezcla ante solicitaciones

diferentes y analizar el comportamiento que tienen ante las deformaciones permanentes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una recopilacién bibliogréfica acerca de las investigaciones que se han realizado

en cuanto a deformaciones permanentes en mezclas asfélticas.

e Disefar, construir y poner a punto un prototipo para la evaluaciéon de la resistencia a las
deformaciones permanentes de las mezclas asfalticas, que permita simular el trafico en

las carreteras.

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista 9
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Objetivos

Hacer aportaciones para el mejoramiento del prototipo.

Realizar ensayos en el prototipo y observar el comportamiento que tienen las mezclas

ante las deformaciones permanentes.

Realizar ensayos en equipos similares con los que cuenta México para la simulacion del

comportamiento de mezclas asfélticas ante las deformaciones permanentes.

Observar el comportamiento de una mezcla convencional con asfalto AC-20 y otra con un
asfalto modificado con polimero. Evaluar si el uso del polimero contribuye

considerablemente a la resistencia a la deformacion permanente de la mezcla asfaltica.

Analizar los resultados obtenidos y observar si existe alguna correlacion entre los

ensayos realizados en los diferentes equipos.

Determinar que equipo simula mejor en nuestro pais el efecto de los vehiculos sobre la

superficie de rodamiento.
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CAPITULO 1

PAVIMENTOS ASFALTICOS
PARA CARRETERAS

1.1 INTRODUCCION

Se puede definir como pavimento asfaltico a un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, de diferentes materiales seleccionados, adecuadamente
compactados, de las cuales por lo menos una esta constituida por una mezcla asfaltica,

poyados sobre unas terracerias obtenidas del movimiento de tierras.

Su funcién es permitir el transito de vehiculos en forma cdmoda, segura y eficiente
ofreciendo una buena y resistente superficie de rodamiento, con la rugosidad necesaria para
garantizar una buena friccion con la llanta del vehiculo, ademas de soportar y transmitir a las

terracerias los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el transito.
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Ademds de la calidad de los materiales es necesario contar con obras de drenaje suficientes

para desalojar el agua de la superficie del pavimento e impedir el hidroplaneo y que el agua

penetre a él, entre estas se encuentran:

14

Sub - dren. Es una red colectora de tuberias perforadas, colocadas en la parte inferior
del pavimento, rellenas de un material que actué como filtro, cuya finalidad es colectar y
desalojar el agua del suelo o de la terraceria.

Puente. Obra de drenaje transversal con un claro mayor de 6 m, construida sobre

corrientes o cuerpos de agua.

Alcantarilla. Obra de drenaje transversal al camino con un claro menor de 6 m. Son

estructuras que permiten el cruce del agua.

Bordillos. Son estructuras que forman una barrera en los bordos de la corona de los

terraplenes para impedir que el agua se desborde por los taludes erosionandolos.

Lavaderos. Son pequefios encauzamientos a través de cubiertas de concreto, lamina,
piedra con mortero o piedra acomodada que se colocan en las salidas de alcantarillas o
terrenos erosionables, eliminando los dafios que originaria la velocidad del agua, ademas

eliminan el agua canalizada por los bordillos.

Cunetas. Son canales en los cortes que se hacen paralelos al eje del camino, se
construyen en el borde de la corona al pie del talud del corte. Interceptan el agua que
escurre de la corona, del talud del corte y del terreno natural adyacente, para conducirla
hacia la corriente natural o a una obra de drenaje transversal y asi alejarla lo mas pronto

posible de la zona que ocupa el camino.

Contracunetas. Son zanjas que se construyen aguas arriba de los ceros de los cortes, su
finalidad es interceptar el agua que escurre por las laderas y conducirla hacia alguna
cafada inmediata o a una parte baja del terreno, evitando que al escurrir el agua por los

taludes los erosione y aumente el caudal de las cunetas.

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista
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1.2 DESCRIPCION DE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

Un pavimento asfaltico esta constituido por una o mas capas bituminosas generalmente
apoyadas sobre dos capas llamadas Base y Sub-base, las cuales a su vez se apoyan sobre

una terraceria (Fig. 1.2.1).
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FIGURA 1.2.1
SECCION TRANSVERSAL EN BALCON DE UN PAVIMENTO ASFALTICO
FUENTE: <ELABORACION PROPIA A PARTIR DE: RICO, DEL CASTILLO (2003)>

1.2.1 TERRACERIAS

Es el volumen de materiales que es necesario excavar y que sirve como relleno para formar

la obra. Las tercerias a su vez se dividen en:

o Capa Sub-rasante (Parte superior). Es una capa de material adecuado, la cual constituye
la capa superior de la terraceria, con espesor variable de 30 a 50 cm. Debe recibir y
resistir las cargas del transito que le son transmitidas por el pavimento, asi como
transmitir y distribuir de modo adecuado las cargas del transito al cuerpo del terraplén y

evitar que el pavimento sea absorbido por las terracerias.

e Cuerpo de terraplén (Parte inferior). Debe alcanzar la altura necesaria para satisfacer
principalmente las especificaciones geométricas, resistir las cargas del transito
transmitidas por las capas superiores, asi como distribuir los esfuerzos a través de su

espesor para transportarlos en forma adecuada al terreno natural.
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1.2.2 SUB - BASE

Es una capa de materiales pétreos seleccionados que se construye sobre la Sub — rasante.
Debe transmitir los esfuerzos a la capa Sub - rasante, reducir efectos de cambios
volumétricos y rebote elastico. Reduce el costo del pavimento, ya que se utilizan materiales
con especificaciones de calidad menos rigurosas que las de la Base. También actia como
capa aislante que impida la ascension de finos arcillosos de la Sub — rasante para evitar la
contaminacion del material de Base del pavimento con dichos finos, ya que ocasionaria en
presencia del agua, un descenso en la capacidad de carga de la Base. Corta la ascension

capilar de agua a las capas superiores de la estructura del pavimento.

1.2.3 BASE

Es la capa que se localiza debajo de la Carpeta Asfaltica, es el corazén del pavimento
asfaltico, debido a que debe recibir y absorber la mayor parte de los esfuerzos verticales,
generalmente se construye sobre una Sub — base, debe soportar adecuadamente las cargas
y distribuir esfuerzos a las capas subyacentes en forma adecuada.

1.2.4 CARPETA ASFALTICA

Es la capa superior del pavimento asfaltico que proporciona la superficie de rodamiento
uniforme a los vehiculos que circulan por la carretera; la cual esta elaborada con materiales

pétreos y un ligante hidrocarbonado.

Debe transmitir los esfuerzos provocados por el transito a la Base del pavimento.
Proporcionar una superficie de rodamiento adecuada a los vehiculos; que sea
antiderrapante, estable, uniforme, de textura apropiada, que desaloje el agua de la carretera
e impedir su entrada a las capas inferiores de la estructura del pavimento, ademas de tener
un color adecuado, de manera que evite los reflejos solares durante el dia y de las luces

artificiales durante la noche.

16 Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista



Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas.

@ Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares. g

Capitulo 1. Pavimentos Asfdlticos para Carreteras

La estructura del pavimento debe ser capaz de soportar las cargas inducidas por el transito,
como se menciond anteriormente a medida que aumenta la profundidad de las capas,
disminuye la calidad de los materiales con los que estan elaboradas, ya que las capas mas
cercanas a la superficie de rodamiento deben soportar, absorber y disipar los esfuerzos que
fueron aplicados a la superficie del pavimento.

En la Figura 1.2.2 se ilustra la forma de distribucion de las cargas en la estructura del
Pavimento.

CARPETA ASFALTICA

FIGURA 1.2.2
DISTRIBUCION DE LAS CARGAS EN UN PAVIMENTO FLEXIBLE
FUENTE: <ELABORACION PROPIA A PARTIR DE: ASOPAC (2004)>

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista 17
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1.3 DETERIOROS EN LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

Con el transcurso del tiempo las carreteras se van deteriorando debido al efecto del transito,
los agentes atmosféricos y a la mala conservaciéon que reciba durante su vida 0til. Los
deterioros en los pavimentos influyen directamente en la comodidad y seguridad que tiene el

usuario al transitar por ellos.

Los deterioros en los pavimentos se clasifican en:

¢ Fallas funcionales. Es cuando el pavimento ya no relne las condiciones de servicio para
las cuales fue creado inicialmente.

¢ Fallas estructurales. Ocurre cuando la estructura del pavimento reduce su capacidad

para soportar las cargas, las cuales se reflejan como agrietamientos o hundimientos.
También puede darse la combinacion de ambos tipos de fallas

Las causas de los deterioros se pueden asociar en:

o Trafico. Debidos al exceso de las cargas por eje, al exceso de las repeticiones de las
mismas y a la alta presién de los neumaticos.

¢ Clima. Altas o bajas temperaturas, drenaje pluvial inadecuado.

¢ Disefio inadecuado. Debido a la mala calidad de los materiales de la estructura del
pavimento o0 a espesores insuficientes.

e Proceso constructivo. Un inadecuado control de calidad, pudiendo repercutir en una
mala compactacion.

o Conservacién insuficiente. Debido a que los deterioros son inevitables, pero se puede
reducir la severidad de los mismos, es importante realizar conservacion rutinaria en las

carreteras.

Podemos clasificar los deterioros en los pavimentos asfalticos en desprendimientos,
agrietamientos y deformaciones, las cuales son las fallas mas comunes que se pueden
presentar en ellos. A continuacion se ilustran algunos de los deterioros que se pueden

observar en la superficie de rodamiento de la carretera.
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1.3.1 DESPRENDIMIENTOS

Son deterioros donde existe la perdida de los agregados pétreos o de la capa de rodadura.

DESPRENDIMIENTOS DE LA PELICULA
DE ASFALTO DEL MATERIAL PETREO
(MEZCLA ASFALTICA)

Perdida del ligante asfaltico, aumentando la
textura del pavimento y exponiendo a los
agregados pétreos a la accion del transito y
el clima, los cuales se encuentran
parcialmente descubiertos. Se puede deber
a una escasa o nula afinidad del material

pétreo con el asfalto utilizado en la mezcla.

E FIGURA 1.3.3
DESPRENDIMIENTO DEL MATERIAL
PETREO DE LA CARPETA ASFALTICA

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista

FIGURA 1.3.4
DESPRENDIMIENTO DE LA PELICULA
DE ASFALTO DEL MATERIAL PETREO

DESPRENDIMIENTO DEL MATERIAL
PETREO DE LA CARPETA ASFALTICA

Progresiva desintegracion de la superficie
del pavimento por pérdida de material fino
desprendido de la matriz de arena,
provocando una superficie de rodamiento
rugosa y eventualmente pequefias
cavidades. Puede ser causada por una
escasa cantidad de asfalto en la mezcla o
en el riego de sello, la falta de afinidad del
material pétreo con el asfalto, falta de
compactacion de la mezcla, un
sobrecalentamiento de la mezcla, cuando

ésta se hace en planta, etc.
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DESPRENDIMIENTO DE LA CARPETA
COMO CAPA
En algunas zonas puede  existir
desprendimiento total o parcial de a carpeta
asfaltica. Puede ser originado por un riego
de liga insuficiente o anclaje deficiente de la
Carpeta con la Base, una dosificacion
inadecuada del asfalto — pétreo, por el

envejecimiento del asfalto, etc.

BACHES

Son desprendimientos locales en que se ha
destruido parcial o totalmente el pavimento.
Se asocian con agrietamientos y con altos
contenidos de agua en los materiales.
Inicialmente se desprenden con agregados

con el paso de los vehiculos 'y

FIGURA 1.3.2
DESPRENDIMIENTO DE LA CARPETA COMO CAPA

posteriormente se van formando
oquedades.
FIGURA 1.3.1
BACHE
20 Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista
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1.3.2 AGRIETAMIENTOS

Este tipo de deterioros evolucionan progresivamente, afectando el confort y seguridad del
usuario. El tipo de agrietamiento define el criterio de reparacion que debe emplearse.

GRIETAS LONGITUDINALES EN EL
CENTRO U ORILLAS

Son aberturas longitudinales que pueden
abarcar una o varias capas de la estructura
del pavimento. Pueden presentarse debido
a las deficiencias del tendido de la mezcla
asféltica o en la junta de construccion

longitudinal, drenaje insuficiente, etc.

FIGURA 1.3.5
GRIETA LONGITUDINAL EN EL CENTRO

GRIETAS TRANSVERSALES

Son agrietamientos de la carpeta que sigue
un patrén transversal o perpendicular al eje
del camino. Pueden deberse a un espesor
insuficiente de la carpeta asféltica, a una
contraccién térmica de la misma, a una
deficiencia de juntas transversales de
construccion, etc.

FIGURA 1.3.6
GRIETA TRNASVERSAL

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista 21
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e e

FIGURA 1.3.7
GRIETA EN FORMA DE MAPA

GRIETAS EN FORMA DE PIEL DE
COCODRILO

Son grietas en la superficie de la Carpeta
Asfaltica, las cuales estan interconectadas
formando  pequefios  poligonos que
asemejan la piel de un cocodrilo, tienen un
patron regular de poligonos de hasta de 20
cm. Pueden originarse por deflexiones
excesivas en la carpeta por accion del
transito pesado, envejecimiento o fatiga de
la carpeta asfaltica, evolucién progresiva de

agrietamiento tipo mapa, etc.

GRIETAS EN FORMA DE MAPA

Forma de desintegracién de la superficie de
rodamiento, en la cual el agrietamiento se
desarrolla en un patron semejante a las
subdivisiones politicas de un mapa. Pueden
deberse a deflexiones excesivas o
deformaciones en la carpeta por accién del
transito pesado, Carpeta rigida, fuertes

solicitaciones del transito, etc.

FIGURA 1.3.8
GRIETA EN FORMA PIEL DE COCODRILO

22
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1.3.3 DEFORMACIONES

Son cambios sufridos debidos a una baja estabilidad de la mezcla asfaltica.

DESPLAZAMIENTOS O CORRIMIENTOS
DE LA CARPETA.

Separacion de las particulas de asfalto, lo
cual provoca el desmoronamiento de la
Carpeta Asfaltica. (Principalmente en las
orillas). Pueden originarse debido a una
baja estabilidad de la mezcla, transito
pesado antes de compactar debidamente la

mezcla, exceso en el asfalto del riego de

liga, etc.

FIGURA 1.3.9
DESPLAZAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA

PROTUBERANCIAS O ABULTAMIENTO

Desplazamiento de parte del cuerpo de la
Carpeta Asfaltica hacia la superficie,
formando un monticulo de considerables
dimensiones. Debidas a la accién del
transito intenso, estabilidad inadecuada,
liga deficiente entre capas, compactacion
inadecuada, deformaciones plasticas de los

materiales, etc.

FIGURA 1.3.10
ABULTAMIENTO
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RODERAS

Son asentamientos o0 deformaciones
permanentes continuas con una longitud
minima de 6 m. de una o varias capas del
pavimento, en el sentido longitudinal del
camino, se localizan debajo de las rodadas
de los vehiculos. Originadas por el efecto
de transito pesado en zonas subdisefiadas
o] deficientemente construidas del
pavimento, paso del trdnsito de vehiculos o
del equipo de construccion sobre la carpeta
reciéen tendida o sin la debida

compactacion, mala graduacion

granulométrica o material pétreo de mala

calidad, uso de asfalto blando, exceso de FIGURA1.3.11
RODERA

asfalto, disefio estructural inadecuado, etc.

En el Capitulo 3 se describirdn detalladamente las roderas, también conocidas como

deformaciones permanentes, deformaciones plasticas o ahuellamiento.
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CAPITULO 2

MEZCLAS ASFALTICAS

2.1 INTRODUCCION

Se conoce como Mezcla Asfaltica a la incorporacion y distribucion uniforme de un material
pétreo y productos asfélticos, elaborados ya sea en planta fija o en el lugar que se van a
utilizar, empleando conformadoras o mezcladoras ambulantes. Las mezclas de mejor calidad
son las que se elaboran en planta fija, porque el producto asféltico se reparte con mayor

uniformidad en los agregados.
Las mezclas asfalticas pueden clasificarse de distintas formas en base a los parametros

empleados para su elaboracion. A continuacién se describen brevemente algunas de las

clasificaciones empleadas.
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POR SU TEMPERATURA DE FABRICACION

¢ Mezclas asfalticas en caliente. Los materiales pétreos y asfalticos son elevados a altas
temperaturas para su perfecta incorporacion, para posteriormente poder ser extendidas y

compactada en la obra a temperaturas superiores a las ambientales.

o Mezclas asfalticas en frio. Se pueden elaborar con emulsiones asfalticas y asfaltos

rebajados, colocandose en la obra a temperatura ambiente.

POR EL PORCENTAJE DE VACIOS EN LA MEZCLA

¢ Mezclas Densas. El porcentaje de vacios varia del 3 al 5%

¢ Mezclas Semi- densas. El porcentaje de vacios varia del 6 al 10%
¢ Mezclas Abiertas. El porcentaje de vacios varia del 12 al 20%

¢ Mezclas Drenantes. El porcentaje de vacios supera el 20%

EN FUNCION DE SU GRANULOMETRIA

¢ Mezclas continuas. Constituidas por una granulometria continua de los distintos tamafios

del material pétreo

¢ Mezclas discontinuas. Constituidas por una granulometria no uniforme de los distintos

tamafos del material pétreo.

Para este caso en particular utilizaremos mezclas asfalticas densas, las cuales son muy
utilizadas en México; tienen la propiedad de formar una carpeta compacta con el minimo de
vacios, ya que se usan materiales graduados, lo cual hace que sea uniforme, resistente a las

deformaciones producidas por las cargas y practicamente impermeable.
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2.2 ASFALTOS

Se cree que el término asfalto proviene del antiguo término acadio “Asphaltic” (3,000 A.C.), el
gue fue adoptado por el griego Homero, definiéndolo como “material para hacer calzadas o
estabilizaciones”, posteriormente paso al latin, francés, al inglés y al espafiol. (Torrejon O.,
2003).

El asfalto es un producto residual natural obtenido del proceso de refinacion del petroleo
crudo, el cual existe en las capas superiores de la corteza exterior de la tierra. Es un material
termoplastico, ya que su comportamiento depende de la temperatura y del tiempo de
aplicacioén de la carga.

La mayor parte de la constitucion quimica del asfalto esta compuesta por carbono e
hidrégeno en forma de hidrocarburos, ademéas de sulfuros, oxigeno, nitrégeno y algunos

metales como niquel, vanadio, calcio y magnesio en menor cantidad.

Los asfaltos son materiales viscoelasticos, es decir, que sometidos a la accion de una fuerza
tienen una respuesta que se puede dividir en dos componentes: una elastica, bajo la cual el
material se deforma almacenando la energia que ha sido necesaria para deformarlo,
recuperando esta una vez suprimida la carga y una componente viscosa, en la cual el
material fluye por accién de la carga disipando la energia en forma de calor, una vez

suprimida la carga la misma no es recuperable. (Agnusdei, et al. 2005).

Las caracteristicas del asfalto son Unicas en cada caso y dependen, entre otros factores, del
origen del petréleo crudo, del proceso de destilacion seguido en refineria, del manejo

posterior del residuo asféltico y de su historia térmica.
El asfalto proporciona una superficie impermeable en la estructura del pavimento, logrando

con ello que el agua producto de las precipitaciones, no penetre en ella y por consiguiente no

se vean afectadas ninguna de las capas.
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2.2.1 PROPIEDADES DEL ASFALTO

PROPIEDADES FiSICAS

Fisicamente es un material de color negro brillante, de consistencia semisoélida a temperatura
ordinaria, presenta un alto grado de adhesividad e impermeabilidad, es resistente a la
mayoria de los acidos, sales, alcalis y su durabilidad es muy alta en condiciones normales.

Ademds, posee ciertas caracteristicas que deben ser consideradas al momento de disefiar

las mezclas asfélticas, entre las cuales podemos mencionar:

o Durabilidad. Determina por cuanto tiempo conserva el asfalto sus caracteristicas iniciales
una vez expuesto a procesos normales de degradacion y endurecimiento.

e Adhesion y Cohesion. La adhesion es la capacidad del asfalto de unirse al material
pétreo dentro de la mezcla asféltica y la cohesion es la capacidad que tiene para
mantener unidas las particulas del material pétreo.

¢ Susceptibilidad al endurecimiento y al envejecimiento. Al estar el asfalto en contacto
con el oxigeno, se da el proceso conocido como oxidacion, lo que provoca que este pueda
endurecerse 0 envejecerse rapidamente.

e Susceptibilidad a la temperatura. Como se mencioné anteriormente, el asfalto se
comporta en funcion de la temperatura y éste comportamiento varia de acuerdo al origen
del asfalto. Los asfaltos se vuelven mas duros (mas viscosos) a medida que su
temperatura disminuye y mas blandos (menos viscosos) a medida que su temperatura

aumenta.

PROPIEDADES QUIMICAS

Quimicamente el asfalto estd compuesto por fracciones de asfaltenos, que son la fase
dispersa, los cuales le proporcionan el color y la dureza al asfalto; y los maltenos
(compuestos principalmente por resinas que proporcionan las cualidades adhesivas y los
aceites aromaticos que son el medio de transporte para los asfaltenos y las resinas), los
maltenos son la fase continua, proporcionandole al asfalto adhesividad, ductilidad y

viscosidad.
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Debido a que pueden ocurrir reacciones y cambios quimicos en el asfalto, la proporcién de
asfaltenos y maltenos varia de acuerdo a su temperatura, su exposicion a la luz, al oxigeno,
al tipo de agregado utilizado en la mezcla asfaltica, al espesor de la pelicula de asfalto.
Durante esas reacciones las resinas se convierten gradualmente en asfaltenos y los aceites

en resinas, ocasionando un aumento en la viscosidad del asfalto.

La constituciéon coloidal del asfalto depende de su naturaleza quimica, el porcentaje de las
fracciones de asfaltenos y maltenos, asi como sus relaciones entre ellas, (Fig. 2.2.1).

Aceites ) r
(Trabajabilidad) § ' '
l e : ! : ] ‘ y Asfaltenos
\ ot T {Dureza)

Resinas _ L |
i.'—'k-glutinante_f‘“‘aaﬂ\ -

FIGURA 2.2.1
COMPOSICION QUIMICA DEL ASFALTO
FUENTE: <ASOPAC(2004)>

Debido a que los asfaltos estdn compuestos por moléculas organicas, reaccionando con el
oxigeno del medio ambiente, se produce un proceso llamado Oxidacién, el cual cambia la

estructura y composicién del las moléculas del asfalto.
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2.2.2 CLASIFICACION DE LOS ASFALTOS

Los asfaltos se pueden clasificar de distintas formas, a continuacion se describiran algunas

de estas.

CLASIFICACION POR SU VISCOSIDAD

Es una clasificacion que se utiliza mundialmente de acuerdo a la consistencia del asfalto. En

México, la SCT es la encargada de definir las normas de los materiales empleados en la

construccion de carreteras, clasifica a los asfaltos segun su viscosidad dinamica a los 60° C

como se muestra en la Tabla 2.2.1.

VISCOSIDAD
CLASIFICACION A 60°C
PA-S (P ")
[ ]
50 + 10
ACS (500 + 100)
[ ]
100+20
AC-10 (1 000 * 200)
[ ]
200+40
AC-20 (2 000 * 400)
[ ]
[ ]
300 + 60
AC-30 (3 000 * 600)
[ ]
[1] Poises

USOS MAS COMUNES

En la elaboracién de carpetas de mezcla en caliente dentro de las
regiones indicadas como Zona 1 en la Figura 2.2.2.

e En la elaboracién de emulsiones asfélticas que se utilicen para

riegos de impregnacion, de liga y poreo con arena, asi como en
estabilizaciones.

En la elaboracién de carpetas de mezcla en caliente dentro de las
regiones indicadas como Zona 2 en la Figura 2.2.2.

En la elaboracién de emulsiones asfalticas que se utilicen en
carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por el
sistema de riegos, dentro de las regiones indicadas como Zona 1

en la Figura 2.2.2.
En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente dentro de las

regiones indicadas como Zona 3 en la Figura 2.2.2.

En la elaboracién de emulsiones asfalticas que se utilicen en
carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por el
sistema de riegos, dentro de las regiones indicadas como Zona 2
en la Figura 2.2.2.

En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente dentro de las
regiones indicadas como Zona 4 en la Figura 2.2.2.

En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen en
carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por el
sistema de riegos, dentro de las regiones indicadas como Zonas 3 y
4 en la Figura 2.2.2.

En la elaboracion de asfaltos rebajados en general, para utilizarse
en carpetas de mezcla en frio, asi como en riegos de impregnacion.

TABLA 2.2.1

CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS ASFALTICOS SEGUN SU VISCOSIDAD DINAMICA A 60°C
FUENTE <NORMA N-CMT-4-05-001/06>
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NOTA:

Dentro de wuna misma zona, las
condiciones de clima y topografia en un
area determinada pueden variar, lo que se
debe tomar en cuenta para elegir el
material asfaltico adecuado.

FIGURA 2.2.2
REGIONES GEOGRAFICAS PARA LA UTILIZACION DE ASFALTOS
CLASIFICADOS SEGUN SU VISCOSIDAD DINAMICA A 60°C
FUENTE <NORMA N-CMT-4-05-001/06>

Entre mas viscoso sea un asfalto, puede ser utilizado para trabajar a mayores temperaturas,
ya que pueden mantener con mayor facilidad su consistencia, pero al someterse a bajas
temperaturas pude rigidizarse, lo que ocasionaria una falla en la carpeta asfaltica, es por ello

gue para las bajas temperaturas se pueden utilizar asfaltos con baja viscosidad.

La viscosidad es un pardmetro determinante al momento de elegir el asfalto que se empleara

en el disefio de la mezclas asfaltica.
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El material asfaltico debe cumplir con ciertos requisitos de calidad, los cuales se muestran en
la Tabla 2.2.2.

\ CLASIFICACION

CARACTERISTICAS

\ AC-5 AC-10 AC-20 AC-30
Del cemento asfaltico original:

. . L i 50+ 10 100+ 20 200 + 40 300 + 60
Viscosidad dinamica a 60°C; Pa:s (P ')

(500 + 100) (1,000 + 200) | (2,000 + 400) (3,000 + 600)

V' H H A1 l [e] . 2

|,sc_03|dad cinematica a .35 C; mm?/s, 175 250 300 350
minimo (1 mm?/s = 1 centistoke)
Viscosidad Saybolt-Furol a 135 °C; s, minimo 80 110 120 150
Penetracion a 25° C, 100 g, 5 s; 10 mm, minimo 140 80 60 50
Punto de inflamacién Cleveland; °C, minimo 177 219 232 232
Solubilidad; %, minimo 99 99 99 99
Punto de reblandecimiento; °C 37 -43 45 - 52 48 - 56 50 - 58
Del residuo de la prueba de la pelicula delgada:
Pérdida por calentamiento; %, maximo 1.0 0.5 0.5 0.5

) . L il L. 200 400 800 1,200
Viscosidad dindmica a 60°C; Pa-s (P "), maximo

(2,000) (4,000) (8,000) (12,000)
Ductilidad a 25° C y 5 cm/min; cm, minimo 100 75 50 40
Penetracién retenida a 25° C; %, minimo 46 50 54 58
[1] Poises
TABLA 2.2.2

REQUISITOS DE CALIDAD PARA CEMENTO ASFALTICO
CLASIFICADO POR SU VISCOSIDAD DINAMICA A 60°C
FUENTE <NORMA N-CMT-4-05-001/06>

CLASIFICACION POR EL AGENTE MODIFICADOR

El nimero y tamafio de los vehiculos en las carreteras se ha venido incrementando, trayendo
como consecuencia una sobrecarga en los pavimentos asfalticos, ocasionando con ello el
deterioro prematuro de ellos. Es por esto que en todo el mundo se han realizado estudios
para mejorar el comportamiento de los asfaltos, para con ello alargar la vida util de las

mezclas asfalticas.
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Los asfaltos pueden ser modificados para mejorar sus caracteristicas reoldgicas, de
elasticidad, adherencia al material pétreo, se pude reducir la permeabilidad y la velocidad de

oxidacién, aumentan la resistencia a la traccion y la susceptibilidad térmica.

Debido a que existen distintos tipos de modificadores, es importante saber que caracteristica
se desea mejorar en el asfalto, ya que con esto se lograréa elegir el aditivo adecuado.

La Norma N-CMT-4-05-002/06 “Calidad de materiales asfalticos modificados” de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, clasifica de la siguiente forma a los principales
modificadores de asfalto:

o Polimero tipo I. Mejoran el comportamiento de mezclas asfalticas tanto altas como a
bajas temperaturas, se fabrican con bloques de estireno, en polimeros elastoméricos

radiales de tipo bibloque o tribloque como los SBS, SB, entre otros.

e Polimero tipo Il. Mejora el comportamiento de las mezclas asfalticas a bajas
temperaturas, se fabrica con base en polimeros elastoméricos lineales, mediante una

configuracién de caucho de Estireno, Butadieno — Latex o Neopreno — Latex.

o Polimero tipo lll. Mejora la resistencia al ahuellamiento de las mezclas asfalticas,
disminuye la susceptibilidad del cemento asfaltico a la temperatura y mejora su
comportamiento a altas temperaturas; se fabrica con un polimero de tipo elastémero,
mediante configuraciones como EVA, o poliestireno de alta o baja densidad tipo HDPE,

LDPE, entre otras.

e Hule Molido de neumaticos. Mejora la resistencia a la flexibilidad y resistencia a la
tension de las mezclas asfalticas;, se fabrica con el producto de la molienda de

neumaticos.

En la actualidad es posible utilizar cementos asfalticos modificados con polimeros, los cuales
exhiben un mejor comportamiento mecanico ante elevados esfuerzos de tréfico y
temperaturas extremas, aumentando la resistencia al ahuellamiento. El alto costo de estos
asfaltos hace que su uso se limite s6lo a proyectos de aplicaciones especializadas, que

justifiqguen una mayor inversion.
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Los asfaltos modificados con polimeros estan constituidos por dos fases, una formada por
pequefias particulas de polimero hinchado y la otra por asfalto. En las composiciones de
baja concentracidén de polimeros existe una matriz continua de asfalto en la que se encuentra
disperso el polimero; pero si se aumenta la proporcién de polimero en el asfalto se produce
una inversion de fases, estando la fase continua constituida por el polimero hinchado y la
fase discontinua corresponde al asfalto que se encuentra disperso en ella.

Para que los asfaltos con polimeros consigan las prestaciones éptimas, se debe seleccionar
cuidadosamente el asfalto base (es necesario que los polimeros sean compatible con el
material asfaltico), el tipo de polimero, la dosificacién, la elaboracion y las condiciones de

almacenaje.

Cada polimero tiene un tamafio de particula de dispersiébn Optima para mejorar las
propiedades reoldgicas, donde por encima de ésta el polimero solo actila como un filler; y
por debajo de ésta, pasan a estar muy solubilizados y aumentan la viscosidad, sin mejorar la

elasticidad y la resistencia.

Los polimeros compatibles producen rédpidamente un asfalto estable, sistemas
convencionales de preparacion de asfaltos modificados con polimeros, que consisten en
grandes recipientes de mezclado con paletas agitadoras a velocidades lentas, o recipientes
especiales que favorecen la recirculacion con agitadores mecanicos de corte de gran

velocidad.

El polimero puede venir en polvo, en forma de pequefias bolitas (pellets) o en grandes

panes. La temperatura de mezclado depende del tipo de polimero utilizado.

Al incorporar algun polimero al asfalto es posible modificar su relacion viscosidad-
temperatura, permitiendo mejorar de esta manera el comportamiento del asfalto tanto a bajas
como a altas temperaturas, en la tabla 2.2.3 se pueden observar algunos de los polimeros

utilizados para la modificacién del asfalto.
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ELASTOMEROS PLASTOMEROS

NATURAL EVA
SBS EMA
SBR PE
EPDM PP
PBD POLIESTIRENO
TABLA 2.2.3

CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS QUE SE UTILIZAN PARA LA MODIFICACION DE ASFALTOS
FUENTE < CARSWELL, CRUZ (2002) >

Los elastdmeros son materiales elasticos flexibles que al estirarlos vuelven a su posicion

original. Dentro de ellos podemos encontrar:

Natural: Caucho natural, celulosa, glucosa, sacarosa, ceras y arcillas.

SBS. (Estireno-butadieno- estireno) o caucho termopléastico. Este es el mas utilizado de
los polimeros para la modificacibn de los asfaltos, ya que es el que mejor

comportamiento tiene durante la vida util de la mezcla asfaltica.

SBR. Cauchos sintéticos del 25% de Estireno y 75% de Butadieno; para mejorar su

adhesividad se le incorpora acido acrilico.

EPDM. (Polipropileno atactico) es muy flexible y resistente al calor y a los agentes

guimicos.

Los plastobmeros son materiales que si al estirarlos se sobrepasa la tensién de fluencia, no

vuelven a su longitud original al cesar la tension. Tienen deformaciones pseudoplasticas con

poca elasticidad. Dentro de ellos podemos encontrar:

EVA. Etileno-acetato de vinilo.
EMA. Etileno-acrilato de metilo.

PE. (Polietileno) tiene buena resistencia a la traccion y buena resistencia térmica, asi

como un buen comportamiento a bajas temperaturas.
PP. (Polipropileno).

Poliestireno. Son poco utilizados.
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En la realizacién de los ensayos se decidié utilizar un asfalto virgen AC-20 y uno modificado
con un polimero conocido comercialmente con el nombre Elvaloy. A continuacion se

mencionaran las caracteristicas de éste modificador.

DuPont™ Elvaloy® Terpolimero Elastomérico Reactivo (RET). Es un modificador de
asfalto que puede evitar que las carreteras se agrieten por el frio y se les abran surcos por el
calor, dados los extremos ciclos de temperaturas bajas y altas. Ha sido probado con éxito
desde 1991 en condiciones extremas en Asia y Europa, lo que ofrece un paso mas seguro
para los usuarios de las carreteras.

Para poder ser modificado en planta, el asfalto debe estar a una temperatura entre los 184° y
190°C, ademas de tener una turbulencia = 10,000 Re. Se adicionan de 6 a 12 kg por

agitador.

La presentacion del Terpolimero Elastomérico Reactivo es de pellets de resina, los cuales

son empacados en cajas 6 sacos para el manejo adecuado del polimero.

El proceso de modificacion con Terpolimero Elastomérico Reactivo puede describirse en los

siguientes pasos:

Incremento de la temperatura de asfalto.

Adicién de polimero (la tasa de adicion debe ser baja).
Homogenizacién de polimero en el asfalto.

Adicién de catalizador “Acido Polifosférico” (HzPO.).

a > wnh e

Finalizaciéon de la reaccion.
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FIGURA 2.2.3
DIAGRAMA DE UN PROTOTIPO DE PLANTA MODIFICADORA
DE ASFLATO CON TERPOLIMERO ELASTOMERICO REACTIVO
FUENTE: DuPont™, SURFAX®

Después del paso 1, el proceso tiene una duracion de 4 a 5 horas dependiendo de la
agitacion, volumen a modificar y reactividad del asfalto base. El proceso de modificacion no
necesita un molino de alto esfuerzo cortante como en el caso de otros modificadores y tanto

el equipo requerido como el proceso para la modificacién son relativamente sencillos.

Para permitir la dispersion del Terpolimero Elastomérico Reactivo en el Asfalto y evitar la

polimerizacioén, la incorporacion del Elvaloy debe hacerse lentamente a razén de 300 kg / hr.

Una vez terminada la adicion del Terpolimero Elastomérico Reactivo, se debe agitar el
asfalto durante un periodo minimo de 2 hrs, o hasta que no se perciban grumos en el asfalto.
Posteriormente se le adiciona el catalizador (Acido Polifosforico) y se deja reaccionar durante
30 6 40 min. Transcurrido estos tiempos es posible obtener un muestreo del asfalto

modificado.
A diferencia de otros aditivos que solo se mezclan con el asfalto y pueden ser separados

después de un tiempo, el Terpolimero Elastomérico Reactivo se une quimicamente al

asfalto, por ello no puede haber futuras separaciones.
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En la Figura. 2.2.4, imagen de la izquierda se puede observar la unién del asfalto con otro
polimero, donde solo se mezclan uno con el otro y en la imagen de la derecha se observa

como el Terpolimero Elastomérico Reactivo reacciona formando cadenas con el asfalto.

FIGURA 2.2.4
COMPARACION MICROSCOPICA DE LA UNION DEL ASFALTO CON POLIMEROS
FUENTE < DuPont™, SURFAX®>

Sus principales ventajas son:

¢ Reduce la deformacién permanente.

¢ Reduce el agrietamiento a la fatiga.

¢ Reduce el agrietamiento por baja temperatura.

¢ Mejora la adherencia del asfalto-pétreo.

¢ Aumenta la calidad del asfalto.

¢ Prolonga la vida util del asfalto.

¢ Brinda estabilidad, al almacenamiento y transporte a grandes distancias, en frio o caliente.

e Cumple con caracteristicas de Polimero tipo |, ASTM 5976 / AASHTO TF 31.

e Es facil de manejar y se requiere de menor equipo para ser modificado ademas de que la
limpieza de este es mas sencilla, se simplifica el tendido y la compactacion.

¢ Asumiendo buenas bases, métodos constructivos, pétreos adecuados y un uso correcto
en su adicion, puede otorgar una vida util del 200% respecto a una carpeta sin aditivo.

e La capacidad estructural del asfalto mejora un minimo de 30%.
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El asfalto modificado debe cumplir con los requisitos de calidad de la Tabla 2.2.4

TIPO DE CEMENTO ASFALTICO
(TIPO DE MODIFICADOR)

CARACTERISTICAS AC-20
AC-5 AC-20 AC-20 AC-30 (HULE
TIPO 101l
( ) (TIPO1) (TIPOI) (TIPO Il) MOLIDO)
Del cemento asfaltico modificado:
Viscosidad Saybolt-Furol a 135 °C; s, maximo 500 1,000 1,000 1,000 | = -----
Viscosidad rotacional Brookfield a 135°C; Pa s, 2 4 3 4
maximo
Viscosidad rotacional Brookfield (tipo Haakeya 7
177°C; Pa s, maximo
Penetracion
e A25°C, 100 g, 5s; 10" mm, minimo 80 40 40 30 30
e A4°C,200g0,60s; 10" mm, minimo 40 25 25 20 15
Punto de inflamacion Cleveland; °C, minimo 220 230 230 230 230
Punto de reblandecimiento; °C, minimo 45 55 55 53 57
Separacion, diferencia anillo y esfera; °C, maximo 3 3 3 4 5
Recuperacién elastica por torsion a 25°C; %, minimo 25 35 30 15 40
Resilencia, a 25°C; %, minimo 20 20 20 25 30
Del residuo de la prueba de la pelicula
delgada (3.2 mm, 50 g):
Pérdida por calentamiento a 163°C; %, maximo 1 1 1 1 1
Penetracionr a 4° C; 200 g, 60 s; %, minimo | = | eemem | eeee | e 10
Penetracion retenida a 4° C; 200 g, 60 s; %, minimo 65 65 65 55 75
- L L 00

Rgc_uperacnon elastica en ductilémetro a 25° C; % 50 60 60 30 55
minimo
Incremento en temperatura anillo y esfera; °C, . . 10
maximo

A AN iNA 1 (o) *
Modulo Rgo]oglco de corte dindmico a 76° C (G*/sen - 29 29 29 29
38); kPa, minimo
Maddulo Reolégico de corte dinamico a 64° C (G*/sen

) e 22 | e e e e
38); kPa, minimo
Angulo de fase ( §) [visco-elasticidad], a76°C;° 75 70 75
(grados), maximo
Angulo de fase ( 8) [visco-elasticidad], a 64° C; © - S E o R R I
(grados), maximo

TABLA 2.2.4

REQUISITOS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS MODIFICADOS AC-5Y AC-20
FUENTE <NORMA N-CMT-4-05-002/06>
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CLASIFICACION POR EL GRADO DE DESEMPENO DE LOS CEMENTOS ASFALTICOS

El grado de desempefo o PG, por sus siglas en inglés (Performance Grade), es un nuevo
método de clasificacion del cemento asfaltico mediante el cual se determina el rango de
temperaturas maxima a minima entre las cuales el cemento asfaltico se desempefa
satisfactoriamente, est4d adecuado para resistir deformaciones o agrietamientos por
temperaturas bajas o por fatiga en condiciones de trabajo que se han relacionado con

ensayos especiales y simulaciones de envejecimiento a corto y largo plazo.

La nomenclatura para expresar el grado de desempefio de un asfalto es: PG XX-YY, donde
XX representa la temperatura maxima de trabajo permitida para ese asfalto (en grados
Celsius) y YY representa la temperatura minima de trabajo permitida para el mismo asfalto.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes en su Norma N-CMT-4-05-004/08 “Calidad
de materiales asfalticos Grado PG”, divide a la Republica Mexicana en 3 zonas y por

consiguiente en 3 grados PG. (Figura. 2.2.5).

NOTA:
Dentro de una misma zona, las
condiciones de clima y topografia
en un éarea determinada pueden
variar, lo que se debe tomar en
cuenta para elegir el cemento
asféltico adecuado.

zonat [ ] Peeaz2 )

zonaz [ | romz
zonas [l rPe7e-22

FIGURA 2.2.5
REGIONES GEOGRAFICAS PARA LA UTILIZACION RECOMENDABLE
DE CEMENTOS ASFALTICOS GRADO PG
FUENTE <NORMA N-CMT-4-05-004/08>
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El PG permite seleccionar el cemento asfaltico adecuado en funcién del clima y de la

magnitud del transito a la que estara sujeto el pavimento.

Una vez elegida la temperatura maxima del Grado PG segun el clima, es ajustada a la
intensidad de transito esperado en términos del nimero de ejes equivalentes de 8.2 ton
acumulados durante un periodo de servicio de 10 afios y de acuerdo a la velocidad de
operacion. (Tabla 2.2.5).

INTENSIDAD GRADO PG AJUSTE POR ’:‘,JEL:_%ES fg A#Eiﬂiﬁ%"
DEL TRAl\#ﬂSITO SELECCIONADO  INTENSIDAD | o) (ENTRE  DETENIDO
(SL+o) POREL CLIMA  DEL TRANSITO '\ 20 \em /HR) (CRUCEROS)
PG 64 PG 64 PG 70 PG 76
(XL1o) < 10° PG 70 PG 70 PG 76 PG 82
PG 76 PG 76 PG 82 PG 88
PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
10° < JLqo < 107 PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
PG 76 PG 82 PG 88 PG 88
PG 64 PG 76 PG 82 PG 88
(XL1o) > 107 PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
PG 76 PG 88 PG 88 PG 88

[11 >L1o = NGmero de ejes equivalentes de 8.2 ton (ESAL), esperado durante un periodo de servicio del pavimento de 10 afios.

TABLA 2.2.5
AJUSTES DEL GRADO PG SELECCIONADO POR CLIMA, DE ACUERDO CON LA
INTENSIDAD DEL TRANSITO ESPERADO Y CON LA VELODIDAD DE OPERACION
FUENTE <NORMA N-CMT-4-05-004/08>

Segun el grado de desempefio del cemento asfaltico, deben cumplir con los requisitos de

calidad mostrados en la Tabla 2.2.6
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GRADO DE PG 64 ‘ PG 70 PG 76 PG 82 PG 88

AT -LlIS ) 22 28 -34 -40 -22 -28 -34 ‘ 40 22 28 -34 22 -28 -34 22 -28 -34
Temperatura méaxima de disefio del
pavimento (promedio de 7 dias), °C. 64 70 76 82 88
Temperatura minima de disefio del
pavimento, °C. >-22 >-28 >-34 >-40|>-22 >-28 >-34 >-40 >-22 >-28 >-34 |>-22 >-28|>-34 >-22 >-28 >-34

ASFALTO ORIGINAL
Punto de inflamacién Cleveland
°C, min. 230
Viscosidad dinamica a 135° C%; 3
Pa-s (P™), max.
Maodulo Reologico de corte dinamico 1
(G*/sen &) MF: kPa, min.
e Temperatura de prueba @ 10 64 70 76 82 88
rad/s; °C.
DESPUES DE LA PRUEBA DE PELICULA DELGADA Y AIRE DE HORNO !
Pérdida por calentamiento; %, max. 1
Maodulo Reolégico de corte dinamico 29
(G*/sen &) ™: kPa, min. :
e Temperatura de prueba @ 10 64 70 76 82 88
rad/s; °C.
DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO EN VASIJA DE PRESION TEPERATURA Y AIRE
Temperatura de envejecimiento
PAV; °C.
e Enclimas normales. 100 100 100 100 100
e En climas desérticos. 100 110 110 110 110
indice de endurecimiento fisico 1, R
. eportar

max.
Mddulo Reoldgico de corte dinamico 5 000
(G*/sen &) ™: kPa, min. '
. rT:dTSPirc’;‘t“ra deprueba @10 o5 5 19 16 28 25 22 19 31 28 25 34 31 28 34 31 28
Rigidez de flexion S(t) ™ ®; MPa, 300
méax (m=0.3 min). ‘ ‘ ‘
. OTCemPefatufa deprueba @ 60s, | .12 | -18 -24 -30 -12 -18|-24 | -30 -12 -18 -24 | -12 -18 | -24 -12 -18 -24

[11 Determinado mediante el procedimiento de prueba que corresponda, de los Manuales que se sefialan en la Clausula de la Norma N-CMT-4-05-004/08.

[2] Poises.

[3] Para control de calidad de produccién de asfaltos normales sin modificar, cuando sean liquido newtoniano, la viscosidad dinamica del cemento asféltico original puede

sustituir al médulo de corte dindmico G*/sen 5, a las temperaturas de pruebas.

[4]  El endurecimiento fisico del asfalto desarrollado de acuerdo con el nimero de muestras de viga, conforme a la determinacién de la rigidez de flexién, mediante el
Reoémetro de flexion de viga BBR, excepto que las condiciones de tiempo se extiendan a 24 h y el valor m sea reportado Ginicamente para propésitos de informacion.

[6] Si la rigidez de flexion es menor de 300 MPa, no es necesario la prueba de tensién directa. Sila rigidez de flexion resulta entre 300 y 600 MPa, se requiere de la
deformacion a la rutura en la prueba de tension directa cumpla también con lo indicado en esta Tabla. El valor m requerido sera satisfactorio en ambos casos.

TABLA 2.2.6
REQUISITOS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS GRADO PG
FUENTE <NORMA N-CMT-4-05-004/08>
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2.2.3 PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO
ASFALTICO

Las pruebas que se encuentran dentro de la Normativa de la SCT para determinar las

propiedades de los cementos asfalticos son:

ENSAYOS DE VISCOSIDAD
La viscosidad es la resistencia del material a fluir, depende de la temperatura del asfalto, su

determinacion a diferentes temperaturas puede dar una idea de su susceptibilidad térmica.

La Viscosidad Dinamica es calculada a los 60°C. Durante la prueba se determina el tiempo
en que tardan en pasar a través de un tubo capilar vacio 20 ml del material a probar, bajo
condiciones de presion y temperatura preestablecidas, corregido por el factor de calibracion

del viscosimetro.

La Viscosidad Cinematica determina la consistencia de los cementos asfalticos mediante sus
caracteristicas de flujo a una temperatura de 135°C, es aplicable a cementos asfalticos que

tengan una viscosidad de 30 a 100,000 mm?s.

La Viscosidad Saybolt — Furol permite conocer las caracteristicas de flujo a una temperatura
de 135°C para los cementos, de 25°C y 50°C paras las emulsiones y de 50°C y 60°C para
los asfaltos rebajados, ademas de poder realizarse a otras temperaturas logrando con ello
conocer la susceptibilidad al calor de los cementos asfalticos y determinar las viscosidades
apropiadas para su utilizacién. La prueba consiste en determinar el tiempo que tardan en
pasar 60 cm3 del material a probar a través de un orifico Furol, instalado en un tubo de

viscosidad Saybolt, bajo condiciones de carga y temperatura establecidas.

La Viscosidad Rotacional Brookfield permite determinar la consistencia de los cementos
asfalticos en un rango de 38°C a 260°C. La prueba consiste en determinar el par de torsion
gue es necesario aplicar en un eje rotacional, en el seno de una muestra de prueba colocada
de un contenedor, bajo condiciones controladas de temperatura, para que gire a una cierta

velocidad.
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ENSAYO DE PENETRACION
La penetracién es una medida de la consistencia del asfalto a la temperatura media de
servicio, 25°C. Sus valores son dados en décimas de milimetro. Con éste ensayo se puede

definir si el asfalto es liquido, semisélido o sdélido.

La prueba se realiza mediante la penetracion de una aguja en una muestra de prueba
(cementos asfalticos, residuos de por destilacion de las emulsiones o asfaltos rebajados)
bajo condiciones establecidas de masa, tiempo y temperatura.

ENSAYO DE PUNTO DE INFLAMACION
Con esta prueba es posible determinar la temperatura minima a que el asfalto produce
flamas instantaneas al estar en contacto con el fuego directo, asi como aquella que inicia su

combustion.

La prueba consiste en colocar una muestra de asfalto en una copa abierta Cleveland, en
donde se incrementa paulatinamente su temperatura hasta lograr que al pasar una flama por
la superficie de la muestra se produzcan en ellas flamas instantaneas, la temperatura
correspondiente se denomina punto de inflamacion. Si se contindia elevando la temperatura
de la muestra se llega al punto en que se inicia la combustién del material, la temperatura

correspondiente se denomina punto de combustion.

ENSAYO DE SOLUBILIDAD
Mediante este ensayo es posible conocer la pureza del material asféltico, en cuanto a su

contenido de sustancias sélidas.
La prueba consiste en disolver en tricloroetileno o tricloroetano, una muestta de cemento

asfaltico, filtrandola a través de una capa de fibra de asbesto, donde se retiene la fraccién

insoluble.
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ENSAYO DE PUNTO DE REBLANDECIMIENTO

Como los cementos asfalticos no tienen un punto de fusién definido, por ser materiales
termoplasticos, se ha definido un punto de ablandamiento convencional, determinado por la
temperatura a la que alcanza un determinado estado de fluidez a la cual el asfalto no puede
soportar una carga de una bola de acero dentro de un anillo, por lo que la prueba también se

denomina “de anillo y bola”.

La prueba se basa en la determinacion de la temperatura a la cual una esfera de acero
produce una deformacion de 25 mm, en una muestra de asfalto sostenida en un anillo

horizontal, que se calienta gradualmente dentro de un bafio de agua o glicerina.

ENSAYO EN EL RESIDUO DE LA PELICULA DELGADA
Con este ensayo es posible determina el endurecimiento sufrié por los cementos asfalticos

gue en peliculas delgas de pequefio espesor se someten a los efectos del calor y el aire.

La prueba consiste en someter una muestra de cemento asfaltico a un proceso de
calentamiento para producir un residuo al cual, dependiendo del tipo de cemento asfaltico
gue se estd probando, se le realizan diversas pruebas como: pérdida de masa que
experimentd, viscosidad dinamica, la penetracidn que conserva respecto la del cemento

asfaltico original, ductilidad, etc.

ENSAYO DE DUCTILIDAD
La ductilidad es la capacidad para mantenerse cohesionado bajo las deformaciones

inducidas por el transito.

El ensayo consiste en someter las muestras de asfalto a un ensayo de traccién, en
condiciones determinadas de velocidad y temperatura, en un bafio de agua de igual
densidad, definiéndose la ductilidad como la distancia maxima en centimetros que se estira

la probeta hasta el instante de rotura.
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2.3 AGREGADOS PETREOS PARA MEZCLAS
ASFALTICAS

Los pétreos son particulas granulares de distinto tamafio, producto de la desfragmentacion
natural o artificial de distintos tipos de roca de la corteza terrestre. Constituyen entre el 90 y

95% en peso de la mezcla asfaltica.

2.3.1 CLASIFICACION DE LAS ROCAS

En la corteza terrestre existen 3 tipos de rocas de acuerdo a su formacion, las cuales son:

. Rocas igneas. Son producto del enfriamiento y solidificacién del magma, dentro de estas
existen las intrusivas, las cuales estan formadas a partir del magma que queda atrapado
en las profundidades de la corteza terrestre y las extrusivas, formadas por el material que

vertié fuera el volcan.

- Rocas Sedimentarias. Son formadas por la acumulacion y consolidacién de sedimentos

de materiales procedentes de la erosion de rocas anteriores.

- Rocas Metamoérficas. Son rocas igneas o sedimentarias las cuales han sido
transformadas por procesos de intensa presion, por calor dentro de la tierra o por

reacciones quimicas.

2.3.2 CLASIFICACION DE LOS PETREOS

De acuerdo a su origen, los materiales pétreos utilizados en los pavimentos asfalticos se

clasifican en:

e Agregados naturales. Son los que como su nombre lo dice, se utlizan en su forma
natural o con muy poco procesamiento. Los constituyen particulas producidas en
procesos naturales de erosion y degradacion. Los principales agregados utilizados son la
grava y la arena. Las particulas de que pasan la malla No. 200 son conocidas como filler o

polvo mineral.
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o Agregados procesados. Son aquellos que antes de ser utilizados son triturados y
cribados. La funcion del proceso de trituracion es cambiar su textura superficial (de lisa a
rugosa), cambiar la forma de la particula (de redonda a angular), reducir y mejorar la
distribucion granulométrica de las particulas, ademéas cuando son rocas y piedras grandes

se reduce su tamafio a uno que sea manejable.

e Agregados sintéticos. Estos no existen en la naturaleza y son el resultado del
procesamiento fisico o quimico de los materiales. Son subproductos de procesos
industriales de produccion como el refinamiento de metales, o producidos mediante el

procesamiento de materias primas. Normalmente tienen una alta resistencia al desgaste.

De acuerdo a su tamafio, los materiales pétreos empleados en las mezclas asfalticas se

clasifican en:

e Gravas. (Simbolo G), particulas de 3” (76 mm) al tamafo de la malla No.4 (1/4” 6 4.69
mm). Dentro de estas se encuentran:
Grava gruesa. Particulas de 3" a %~

Grava fina. Particulas de 34" a la malla No.4

e Arenas. (Simbolo S), particulas de la malla No.4 a la malla No.200. Dentro de estas se
encuentran:
Arena gruesa. De la malla No.4 a la malla No.10
Arena media. De la malla No0.10 a la malla No.20

Arena fina. De la malla No.20 a la malla No.200

¢ Filler o polvo mineral. Es la parte total del material pétreo que pasa la malla No.200

2.3.3 PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS PETREOS

Debido a la gran cantidad de materiales pétreos que requiere una mezcla asféltica, su
calidad es de vital importancia, por ello deben contar con ciertas caracteristicas entre las que

se encuentran:

¢ Granulometria y tamafio maximo de la particula. Los agregados pétreos de una mezcla

asfaltica deben estar dentro de un rango de tamafios de particulas y a su vez estos deben
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tener ciertas proporciones. La granulometria se determina a partir de pasar al material

pétreo por una serie de mallas que se clasifican de acuerdo al tamafio de su abertura.

e Limpieza. Los materiales deben contener la menor cantidad posible de vegetacion,
arcilla, particulas blandas, etc. Estos materiales en cantidades excesivas desfavorecen el

comportamiento de las mezclas asfélticas.

o Dureza. Los pétreos deben ser lo suficientemente resistentes durante su colocacion,
compactacién y vida de servicio del pavimento, evitando el proceso de abrasion y
degradacion.

e Forma de la particula. Esta afecta la trabajabilidad de la mezcla durante el tiempo de
colocacion, asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactar la mezcla a la
densidad requerida (Fig. 2.3.1). La forma de la particula también afecta la resistencia de la

estructura del pavimento durante su vida (til.

4 5 6

FIGURA 2.3.1
FORMAS DE LAS PARTICULAS DEL AGREGADO PETREO:
1. REDONDEADA, 2. IRREGULAR, 3.ANGULAR
4. LAJA, 5. ALARGADA, 6.ALARGADA - LAJOSA
FUENTE: <LOPEZ CARLOS (2004)>

o Textura de la superficie. La textura superficial determina la trabajabilidad, la resistencia
final de la mezcla asfaltica y las caracteristicas de resistencia al deslizamiento de la
superficie del pavimento. El asfalto se adhiere con mayor facilidad a las particulas con

superficie rugosa, la cual se puede adquirir mediante la trituracion de los materiales.
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o Capacidad de absorciéon. Es la capacidad que tiene un agregado de absorber
determinada cantidad de agua o asfalto. Si el agregado tiene una alta capacidad de
absorcion seguird absorbiendo asfalto después del mezclado inicial en la planta y se

requeriran mayores cantidades de asfalto.

¢ Afinidad con el asfalto. Es la capacidad que tiene el agregado para quedar fijo con el
ligante asféltico, sin que pueda desplazarse en presencia del agua, transito y cambios
bruscos de temperatura.

2.3.4 REQUISITOS DE CALIDAD

De acuerdo a la Norma N-CMT-4-04-/08 “Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas” de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, los requisitos de calidad de los materiales
pétreos para carpetas asfalticas de granulometria densa para cualquier valor de YL son los
mostrados en la Tabla 2.3.1.

MALLA TAMANO NOMINAL DEL MATERIAL PETREO

9.5 mm 12.5 mm 19 mm 25 mm 37.5 mm

Ab:r‘:’a Designacion = (%”) (%) (%) (1) (1%”)

Porcentaje que pasa
50 S e e (e —— 100

375 1% | e e e 100 90 - 100
25 17”7 | e 100 90 - 100 74 - 90
19 b 100 90 - 100 79-90 62-79
12.5 iz 100 90 - 100 72-90 58-71 46 - 60
9.5 % 90 - 100 76 - 90 60 - 76 47 - 60 39-50
6.3 Vi 70-81 56 — 69 44 - 57 36 — 46 30-39
4.75 No. 4 56 — 69 45 -59 37-48 30-39 25-34
2 No. 10 28 -42 25-35 20-29 17 -24 13-21

0.85 No. 20 18 — 27 15-22 12 -19 9-16 6-13

0.425 No. 40 13-20 11-16 8-14 5-11 3-9

0.25 No. 60 10-15 8-13 6-11 7-9 2-7

0.15 No. 100 6—-12 5-10 4-8 2-7 1-5

0.075 No. 200 2-7 2-6 2-5 1-4 0-3

TABLA 2.3.1

REQUISITOS DE GRANULOMETRIA DEL MATERIAL PETREO PARA CARPETAS
ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA DENSA (PARA CUALQUIER VALOR DE yL)
FUENTE <NORMA N-CMT-4-04/08>
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Ademdas debera cumplir con los requisitos de la Tabla 2.3.2

CARACTERISTICA VALOR
Densidad relativa, minimo 2.4
Desgaste de Los Angeles; % maximo 30
Particulas alargadas y lajeadas; % maximo 35
Equivalente de arena; % minimo 50
Perdida de estabilidad por inmersién en agua; % maximo 25
TABLA 2.3.2

REQUISITOS DE CALIDAD DEL MATERIAL PETREO PARA CARPETAS
ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA DENSA (PARA CUALQUIER VALOR DE L)
FUENTE: <NORMA N-CMT-4-04/08>

2.3.5 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS
PETREOS

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes es la encargada de regular las Normas para
los materiales empleados en la construccion de los pavimentos, dentro de los ensayos que
es necesario realizar para la caracterizacién de los materiales pétreos se pueden mencionar

las siguientes:

GRANULOMETRIA

Con esta prueba se determina la composicion por tamafios de las particulas del material
pétreo que se empleara en la mezcla asfaltica, lo cual se logra pasando el material por una
serie de mallas con aberturas determinadas, pasandolas por la abertura mayor obteniendo el
peso retenido, haciéndolo sucesivamente para cada una de las mallas hasta llegar a la que
tiene la abertura menor. Finalmente se calcula el porcentaje retenido y el que pasa cada una

de las mallas.
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DENSIDAD RELATIVA
La finalidad de esta prueba es conocer la masa de sélidos por unidad de volumen de dichos
sélidos sin vacios en cada una de sus fracciones, ya sea arena con finos o grava, respecto a

la densidad del agua.

EQUIVALENTE DE ARENA
Con esta prueba se determina el contenido y actividad de los materiales finos o arcillosos
presentes en los materiales pétreos en las mezclas asfalticas. En esta prueba es separada la

arena de la arcilla.

PARTICULAS ALARGADAS Y LAJEADAS
En esta prueba se separa el material retenido en la malla No.4 y se determina la forma de
cada particula mediante un calibrador de espesor y de longitud.

DESGASTE DE LOS ANGELES

Con esta prueba se determina la resistencia a la trituracion de los materiales pétreos, los
cuales son colocados en un cilindro giratorio y se someten al impacto de unas esferas
metalicas durante un tiempo determinado, se mide la variacion granulométrica antes y

después del ensayo.

INTEMPERISMO ACELERADO

En esta prueba las gravas son sometidas a varios ciclos de saturacién y secado utilizando
una solucién saturada de sulfato de sodio 0 magnesio, se mide la diferencia antes y después
de haber sido sometido al tratamiento, finalmente se calcula la degradacion esperada por

intemperismo de los materiales pétreos.
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2.4 MEZCLAS ASFALTICAS

Como se menciond anteriormente, las mezclas asfalticas deben proporcionar una superficie
de rodamiento uniforme a los vehiculos que circulan por el pavimento. Estan elaboradas con
un ligante asfaltico que es el encargado de aglutinar las particulas en una masa cohesiva y el
agregado pétreo el cual es ligado por el material asfaltico actuando como esqueleto mineral,
aportando resistencia y rigidez a la mezcla.

Las mezclas asfalticas son fabricadas en plantas fijas o méviles, para posteriormente ser
trasladadas a la obra, extendidas y finalmente compactadas.

Debido a las diferentes calidades de los materiales pétreos y de los ligantes asfalticos que
existen para la fabricacion de las mezclas asfalticas, su comportamiento es afectado por las
propiedades individuales de estos materiales y por la interrelacion que exista dentro de la
mezcla. Diversas investigaciones han demostrado que el comportamiento de las mezclas
asfélticas depende del tiempo de aplicacién de la carga y de la temperatura de servicio, el

cual puede ser mejorado considerablemente con la adicion de algun polimero al asfalto.

Para lograr un 6ptimo desempefio de la mezcla asfaltica y que la superficie del pavimento
cumpla con las caracteristicas para las cuales fue disefiada, es necesario considerar los

factores que pueden afectar su vida Util, entre los cuales se encuentran:

¢ Eltamafio maximo de los agregados pétreos, asi como su distribucién granulométrica.

e Eltipo y contenido de asfalto.

¢ El porcentaje de vacios de aire, los vacios llenados con asfalto.

e El control de calidad en obra, considerando la temperatura y forma de compactacion de la

mezcla.
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2.4.1 CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS
La SCT en su Norma N-CMT-4-05-003/08 “Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras”
define a las mezclas asfélticas con el producto obtenido de la incorporacion y distribucion

uniforme de un material pétreo. ClasificAndolas segun su procedimiento de mezclado en:

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
Son las elaboradas en caliente, utilizando cemento asfaltico y materiales pétreos, en una
planta estacionaria o0 movil, provista de equipo necesario para calentar los componentes de

la mezcla.

Mezcla asfaltica de granulometria densa. Es la mezcla en caliente, uniforme vy
homogénea, elaborada con cemento asfaltico y materiales pétreos bien graduados, con
tamano nominal entre 37.5 mm (1%2") y 9.5 mm (3£”). Generalmente se utilizan en la
construccién de carpetas asfalticas de pavimentos nuevos en que se requiere una alta

resistencia estructural, o en renivelaciones y refuerzo de pavimentos existentes.

Mezcla asfaltica de granulometria abierta. Es la mezcla en caliente, uniforme y
homogénea, elaborada con cemento asfaltico y materiales pétreos de granulometria
uniforme, con tamafo nominal entre 12.5 mm (}2") y 6.3 mm (4”). Normalmente se utilizan
para formar capas de rodadura, no tienen funcién estructura y generalmente se construyen
sobre una carpeta de granulometria densa; permiten que el agua de lluvia sea desplazada
por las llantas de los vehiculos, ocupando los vacios de la carpeta, minimizando el
acuaplaneo, reduciendo la cantidad de agua que se impulsa sobre los vehiculos adyacentes

y mejora la visibilidad del sefialamiento horizontal.

Mezcla asfaltica de granulometria discontinua, tipo SMA Es la mezcla en caliente,
uniforme y homogénea, elaborada con cemento asfaltico y materiales pétreos de
granulometria discontinua, con tamafio nominal entre 19.0 mm (34”) y 9.5 mm (35").
Normalmente se utilizan para formar capas de rodadura; tienen una elevada macrotextura, lo
gue evita que el agua de lluvia forme una pelicula continua sobre la superficie del pavimento,
con lo que se incrementa la friccion de las llantas; minimizan el acuaplaneo, reducen la

cantidad de agua que se proyecta sobre los vehiculos adyacentes, se mejora la visibilidad

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista 55



: Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas. m
Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares anes

Capitulo 2. Mezclas Asfilticas

del sefalamiento horizontal y se reduce el ruido hacia el entorno por la friccion entre las

llantas y la superficie de rodadura.

MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO
Son las elaboradas en frio, en una planta mezcladora movil, utilizando emulsion asfaltica o

asfalto rebajado y materiales pétreos.

Mezcla asfaltica de granulometria densa. Es la mezcla en frio, uniforme y homogénea,
elaborada con emulsién asfaltica o asfalto rebajado y materiales pétreos, con tamafo
nominal entre 37.5 mm (1%2") y 9.5 mm (3%”). Normalmente se utilizan en los casos en que la
intensidad del transito (L) es igual o menor a 1 millon de ejes equivalentes, en la
construccion de carpetas asfalticas de pavimentos nuevos en donde no se requiere una alta

resistencia estructural, en refuerzo de pavimentos existentes y en la reparacion de baches.

Mortero Asfaltico. Es la mezcla en frio, uniforme y homogénea, elaborada con emulsion
asfaltica o asfalto rebajado, agua y arena con tamafio maximo de 2.36 mm (No.8).
Normalmente se utiliza como capa de rodadura, colocdndose sobre una base impregnada o

una carpeta asfaltica.

MEZCLAS ASFALTICAS POR SISTEMAS DE RIEGOS

Son las que se construyen mediante la aplicacion de 1 6 2 riegos de material asfaltico,
intercalados con una, dos o tres capas sucesivas de material pétreo triturado de tamarfios
decrecientes. Normalmente se colocan sobre una base impregnada o una carpeta asfaltica,
nueva o existente, como capa de rodadura con el objeto de proporcionar resistencia al

derrapamiento y al pulimento.
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2.4.2 PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

La volumetria es un factor que debe considerarse en el andlisis del comportamiento de la
mezcla asfaltica. EI modelo para describir las propiedades de masa y de volumen de una
mezcla asfaltica en caliente es el diagrama de masas, donde se considera a la mezcla con
los vacios de aire, cemento asféltico y agregado mineral, tratados como componentes
discretas (Figura 2.4.1).

VOLUMEN MASA
o 7T7777 —

Vaire AIRE Wa=0

VAM T

Vmb

FIGURA 2.4.1
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA COMPACTADA
FUENTE <ASPHALT INSTITUTE (1996)>

Doénde:

Vmb = volumen total de la mezcla compactada
Vmm = volumen de la mezcla sin vacios

VAM  =volumen de vacios en el agregado mineral
Vsb = volumen total del agregado

Vse = volumen efectivo de agregado

Vbe = volumen efectivo de asfalto

Vba = volumen de asfalto absorbido

Vaire  =volumen de aire

Wmb = masa total de la mezcla compactada
Wa = masa del aire

Wb = masa del asfalto

Wsb = masa total del agregado
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Las fases de asfalto efectivo y de aire de la mezcla, se consideran como volumen de vacios
en el agregado mineral; y la fase de aire como el volumen de aire en la mezcla. Cuando los
vacios contienen Unicamente asfalto (Va=0), se dice que los vacios estan llenos, y se estima
gue la mezcla ha alcanzado su densidad maxima tedrica; cuando existe tanto aire como
asfalto, se considera que parte de los vacios estan llenos con asfalto, y que la mezcla ha

alcanzado un determinado grado de saturacion.

La mezcla asféltica compactada debe analizarse con base en el volumen, por tanto, es
importante definir y entender cada uno de los volimenes del diagrama de fases. A
continuacion se presentan las definiciones, y en la Figura 2.4.2 se ilustran dichos volimenes

para una mejor comprension.

¢ Volumen de asfalto efectivo, Vbe. Es el volumen de asfalto que cubre las particulas de
agregado; es decir, es el asfalto que no es absorbido por los poros del agregado.

¢ Volumen de asfalto absorbido, Vba. Es el volumen de asfalto que es absorbido por los
poros externos del agregado.

¢ Volumen total del agregado, Vsb. Es el volumen total del agregado que comprende el
volumen del sélido y el de los poros permeables al agua.

¢ Volumen efectivo del agregado, Vse. Es el volumen del agregado que comprende el
volumen del sélido y el de los poros permeables al agua no llenos con asfalto.

¢ Volumen aparente del agregado, Vsa. Es el volumen del solido del agregado, es decir,

no incluye el volumen de los poros permeables al agua.

FIGURA 2.4.2
PARAMETROS DEL DISENO VOLUMETRICO
FUENTE <ELABORACION PROPIA A PARTIR DE: ASPHALT INSTITUTE (1996)>
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El procedimiento de disefio de mezcla, calcula los valores de VAM para las mezclas de

pavimento en términos de la gravedad especifica neta de los agregados, Gsb.

Los vacios en el agregado mineral (VAM) y vacios de aire (Va), se expresan como un
porcentaje del volumen de la mezcla asféltica. Los vacios llenos de asfalto (VFA) son el
porcentaje del VAM llenado con el asfalto efectivo.

Dependiendo de cémo se especifica el contenido de asfalto, el contenido de asfalto efectivo
puede ser expresado como un porcentaje de la masa total de la mezcla asfaltica o como

porcentaje de la masa del agregado de la mezcla asfaltica.

Debido a que el vacio de aire, VAM y VFA son cantidades de volumen; una mezcla asféltica,
primero debe ser disefiada o analizada sobre la base del volumen. Para propésitos de
disefio, este acercamiento volumétrico puede ser facilmente cambiado a valores masa, para

proveer una mezcla de disefio.
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2.5 DISENO DE MEZCLAS

Mediante el disefio de las mezclas asfalticas se selecciona el tipo y granulometria de
material pétreo que se empleard ademas del tipo y contenido de ligante asfaltico,
actualmente son disefiadas por medio de procedimientos empiricos de laboratorio, por lo que
se requieren afios de experiencia para correlacionar el comportamiento del pavimento con

otros trabajos de laboratorio.

A nivel Mundial ha existido la necesidad de realizar investigaciones acerca de un disefo
adecuado de los pavimentos asfalticos, en México actualmente se sigue utilizando el Método

Marshall.

Criterios a considerar para el disefio de mezclas:

e El espesor de la pelicula de asfalto alrededor del pétreo, tiene una influencia determinante
en la estabilidad y durabilidad. Mientras mas delgada es dicha pelicula, menor sera la
estabilidad. A medida que esta pelicula se engruesa el asfalto tiende a cohesionar el

pétreo, pasando por un 6ptimo y luego hace un efecto lubricador.

e La cohesion entre pétreos, varia con el tiempo al perder el asfalto su poder ligante y

flexibilidad al oxidarse.

e El aporte del material pétreo a la estabilidad, lo efectla a través de su friccion interna y

esta a su vez, es funcion del tamafio del pétreo y de la rugosidad de sus caras.

e La falta de estabilidad proporcionada por los pétreos, puede ser suplida en parte, usando

un asfalto de menor penetracion.

e En el diseflo ademas deben considerarse las caracteristicas de impermeabilidad y
trabajabilidad.

e El disefio debe encontrar el mejor balance entre estabilidad y durabilidad. El objetivo de

este balance es obtener la mezcla méas econémica.
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Monismith, Finn, Vallerga (1996), resumieron en una lista las propiedades que deben
considerarse en el disefio de la mezcla asfaltica, asi como los factores que influyen en ellas
(Tabla 2.5.1).

PROPIEDAD DEFINICION VARIABLES QUE PUEDEN INFLUIR

e Granulometria del material pétreo
Rigidez del asfalto
Grado de compactacion

¢ Sensibilidad a la humedad

Relacién entre tension y
RIGIDEZ deformacion a una temperatura y
tiempo de carga dados.

e Textura superficial del material pétreo
Resistencia a la deformacion e Granulometria del material pétreo
permanente (generalmente a altas e Rigidez del asfalto
temperaturas y largos periodos de | ¢ Contenido de asfalto
aplicacion de carga). e Grado de compactacion

e Sensibilidad a la humedad

ESTABILIDAD

e Contenido de asfalto
Resistencia a los efectos climaticos | ¢ Naturaleza del asfalto
DURABILIDAD (aire y agua) y a la accion abrasiva e Granulometria del material pétreo
del trafico. e Grado de compactacion
e Sensibilidad a la humedad

e Granulometria del material pétreo

. . e Contenido de asfalto
RESISTENCIA Habilidad de la mezcla a flexionar L,
e Grado de compactacion

A LA FATIGA repetidamente sin romperse. o
P P ¢ Rigidez del asfalto

e Sensibilidad a la humedad

e Granulometria del material pétreo
e Tipo de material pétreo
CARACTERISTICAS Resistencia de la mezcla a la e Contenido de asfalto
DE FRACTURA fisuracion por tensiones de traccion. | ¢ Grado de compactacion
¢ Rigidez del asfalto
e Sensibilidad a la humedad

Capacidad de la mezcla para . . .
- e Textura y resistencia al pulimento del
proveer un adecuado coeficiente de

L o material pétreo
RESISTENCIA AL friccion entre el neumatico y el P

DESLIZAMIENTO . : - e Granulometria del material pétreo
pavimento bajo condiciones i
e Contenido de asfalto

hamedas.

Capacidad del aire, agua o vapor de | ¢ Granulometria del material pétreo
PERMEABILIDAD agua para moverse dentro y a través | ¢ Contenido de asfalto

de la mezcla. e Grado de compactacién

TABLA 25.1
PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
FUENTE <MONISMITH, FINN, VALLERGA (1996)>
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2.5.1 DISENO MARSHALL

Este método es uno de los méas conocidos y utilizados para la dosificacion de las mezclas
asfalticas, fue desarrollado por el Ing. Bruce Marshall, posteriormente fue mejorado por el
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, elaborando un criterio del disefio de mezclas.

El método Marshall es aplicable solo a mezclas en caliente con cementos asfalticos que
contengan agregados con tamafio maximo igual o inferior a 25 mm. El método puede usarse

tanto para el disefio en laboratorio como en el control de calidad en campo.

Con el Ensayo Marshall, es posible obtener el contenido 6ptimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados pétreos, que garantice una buena estabilidad y

recubrimiento de las particulas.

Debido a que los datos obtenidos del disefio de la mezcla determinan el comportamiento
adecuado de la mezcla de pavimentacién, las muestras de asfalto y material pétreo deben

tener caracteristicas idénticas a los materiales que se utilizaran en la mezcla final.

El método Marshall utiliza probetas normalizadas de 4” de diametro y 2.5” de espesor. Se
fabrican una serie de probetas con la misma combinacion de agregados pétreos pero con

distintos contenidos de asfalto.

Se deben conocer las relaciones viscosidad — temperatura del asfalto para poder establecer
las temperaturas de mezclado y compactacion de la mezcla asféltica, ademas de

seleccionarse la granulometria que se empleara en la fabricacion de las mezclas.

Una vez que se ha seleccionado la granulometria y tipo de asfalto a utilizar, se fabricaran las
probetas de 4” con distintas variaciones del contenido asféltico, realizando por lo menos 2

probetas para cada ensayo.
Se calientan y se mezclan los agregados pétreos y el asfalto, de manera que todas las

particulas queden cubiertas, posteriormente se coloca la mezcla en los moldes Marshall, los

cuales deben haber sido pre — calentados. La mezcla es compactada mediante el Matrtillo
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Marshall (Figura 2.5.1), aplicando los golpes recomendados por la Norma de la SCT en cada
una de las caras para el transito que esta siendo disefiada la mezcla (50 6 75 golpes por

cara).

Una vez que se enfrian las probetas, son desmontadas, se determina su densidad y relacién
de vacios, para posteriormente someterlas a un ensayo a rotura en la prensa Marshall para

calcular su estabilidad y flujo.

Se colocan las probetas en un bafio Maria a 60 + 1 °C durante un minimo de 30 minutos, se
remueve la probeta del bafio Maria, se seca cuidadosa y rapidamente, se coloca y centra en
la mordaza inferior, se coloca la mordaza superior y se centra completamente en la Prensa
Marshall (Figura 2.5.1).

FIGURA 2.5.1
PEDESTAL DE COMPACTACION Y MAQUINA DE ENSAYO MARSHALL

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista 63



Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas.

6 Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
l Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares b

(L)

Capitulo 2. Mezclas Asfilticas

Posteriormente se aplica la carga de prueba al especimen a una deformacién constante de
51 mm por minuto, hasta que ocurra la falla. El punto de falla esta definido por la lectura de

carga maxima obtenida.

El namero total de Newtons (N) requeridos para que se produzca la falla del especimen
debera registrarse como el valor de estabilidad Marshall. La diferencia entre el valor de flujo
final e inicial expresado en unidades de mm serd el valor del flujo Marshall.

Las mezclas que tienen altos valores de estabilidad Marshall y bajos valores de flujo son
consideradas demasiado fragiles y rigidas.

Las mezclas asfalticas elaboradas mediante el método Marshall deben cumplir con los
requisitos establecidos en las Tablas 2.5.2y 2.5.3.

NUMERO DE EJES EQUIVALENTES
CARACTERISITCAS DE DISERO F L !

(>L4o) <10° 10°> Lo <107
Compactacion; nimero de golpes en cada cara de la probeta 50 75
Estabilidad; N (Ibf), minimo 5,340 (1,200) 8,000 (1,800)
Flujo; mm (10-2 in) 2-4(8-16) 2-35(8-14)
Vacios en la mezcla asfaltica (VMC); % 3-5 3-5
Vacios ocupados por el asfalto (VFA); % 65-78 65-75

[1]1 YLio = Numero de ejes equivalentes de 8.2 ton (ESAL), esperado durante la vida util del pavimento.

[2] Para transitos mayores de 10’ ejes equivalentes de 8.2 ton, se requiere disefio especial de la mezcla.

TABLA 2.5.2
REQUISITOS DE CALIDAD PARA MEZCLAS DE GRANULOMETRIA DENSA,
DISENADAS MEDIANTE EL METODO MARSHALL
FUENTE <NORMA N-CMT-4-05-003/08>

Para poder analizar las caracteristicas particulares de cada probeta fabricada una vez que se
han realizado todos los ensayos se elaboran las graficas de porcentaje de vacios, de los
porcentajes de vacios en el agregado mineral (VAM), del porcentaje de vacios llenos de

asfalto (VFA), de las densidades, de los valores de estabilidad Marshall y del flujo.
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TAMANO'NOMINAL DEL VACIOS EN LA MEZCLA (VMC) DE DISENO
MATERIAL PETREO UTILIZADO
EN LA MEZCLA [ 3% 4% 5%
. .. Vacios en el agregado mineral (VAM)
mm Designaciéon .
% minimo

9.5 %" 14 15 16
12.5 2 13 14 15
19 %’ 12 13 14
25 17 11 12 13
375 1% 10 11 12

[1] Eltamafio nominal corresponde al indicado en la Clausula D. de la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas
asfélticas, para el tipo de granulometria del material pétreo utilizado en la mezcla.

TABLA 2.5.3
VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (VAM) PARA MEZCLAS
DE GRANULOMETRIA DENSA, DISENADAS MEDIANTE EL METODO MARSHALL
FUENTE <NORMA N-CMT-4-05-003/08>

El contenido de disefio de asfalto en la mezcla asfaltica final se determina a partir de los
resultado obtenidos y de las tendencias entre el contenido del asfalto y las propiedades de la

mezcla.
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2.5.2 DISENO SUPERPAVE

Entre los afios de 1987 y 1993 el Strategic Highway Research Program (SHRP) “Programa
Estratégico de Investigacion de Carreteras", realiz6 un proyecto de investigacion para
desarrollar nuevas formas de ensayo y especificaciones para ligantes asfélticos. El resultado
de éste proyecto fue el sistema conocido como Superior Performing Asphalt Pavement
(SUPERPAVE) “Pavimentos Asfélticos de Comportamiento Superior".

SUPERPAVE representa un sistema mejorado para especificar ligantes asfalticos,
agregados minerales, disefio de mezclas y predicciones del comportamiento de la misma, el
cual involucra procedimientos para la seleccion cuidadosa de materiales y el

proporcionamiento volumétrico de los mismos.
SUPERPAVE esta compuesto por tres niveles:

PRIMER NIVEL
Este nivel requiere del Disefio Volumétrico de la Mezcla. Lo cual involucra:

1. Seleccién del tipo de asfalto. Basandose en su grado PG.

2. Seleccion de las propiedades de los agregados. Considerando la angularidad del
agregado grueso, la angularidad del agregado fino, las particulas alargadas y lajeadas,
asi como el contenido de arcilla.

3. La fabricacién de especimenes de ensayo. Elaboradas mediante el compactador giratorio
SUPERPAVE (SGC).

4. La seleccion del contenido de asfalto.

Esta actividad esta basada en la estimacion del contenido de vacios en la mezcla, vacios en
el agregado mineral (VAM), vacios llenos de asfalto (VFA), relacion filler / asfalto y su

contenido efectivo de asfalto.
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NIVEL INTERMEDIO
Utiliza como punto de partida los andlisis volumétricos del primer nivel, por lo cual este juega
un papel clave en el sistema de analisis y disefio SUPERPAVE, ademas se realizan ensayos

de prediccién del comportamiento. Los ensayos establecidos para el nivel intermedio son:

¢ Ensayos de Corte SUPERPAVE “Superpave Shear Test” (SST)

e Ensayos de Traccion Indirecta “Indirect Tensile Test” (IDT)

Una cantidad de ensayos utilizando equipos SST e IDT, son realizados para lograr una serie
de predicciones del comportamiento de la mezcla. Los resultados de estos ensayos se
utilizan como datos de entrada para determinar las propiedades de elasticidad no — lineal,

viscoelasticidad, plasticidad y fractura.

NIVEL AVANZADO

Comprende la totalidad de los pasos del andlisis intermedio. En este nivel se realizan
pruebas adicionales SST e IDT a una amplia variedad de temperaturas. El andlisis completo
de una mezcla utiliza especimenes confinados SST, y ofrece un mayor y mas confiable nivel

de prediccién del comportamiento de la misma.

ENSAYOS DE COMPORTAMIENTO DE LOS NIVELES INTERMEDIO Y AVANZADO

Estos ensayos en el disefio de mezclas y el sistema de analisis SUPERPAVE solo se utilizan
en situaciones de transito moderado a alto. Los ensayos utilizan nuevos procedimientos y
equipos para garantizar que las mezclas asfalticas cuenten con los valores minimos para los
tipos de deterioros considerados por los investigadores de SHRP: deformacion permanente,
fisuracion por fatiga y fisuracion por baja temperatura. En la tabla 2.5.4 se pueden observar

los ensayos de comportamiento para ambos niveles.
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-3)

B

®

MODOS DE DETERIORO
NIVELES -~
DE DISENO DEFORMACION FISURAMIENTO FISURAMIENTO POR
PERMANENTE * POR FATIGA BAJA TEMPERATURA
Ensayo de corte simple a Creep compliance
£ d ol altura constante a Teft (FC). en traccion indirecta
nsayo de corte simple a 10 200
altura constante a Tef (PD). ) (0, -10, -20°C).
Ensayos de barrido de
INTEMEDIO . frecuencias a altura Resistencia de traccion
Ensayo de barrido de constante a Te (FC). indirecta a -10°C
frecuencias a altura ’
constante a Teft (PD) .
Ensayo de traccién Creep stiffness (S) y
indirecta a Terr (FC). velocidad de creep (m).
Ensayo de barrido de frecuencias
a altura constante (4, 20, 40° C)
Ensayo de deformacion
especifica uniaxial
(4, 20, 40° C). Creep compliance y
resistencia en traccion
AVANZADO L. -
Ensayo volumétrico Resistencia a la traccién indirecta (0, -10, -20°C).
(4, 20, 40° C). indirecta (-10, 4, 20° C)
Ensayo de corte simple
a altura constante
(4, 20, 40° C).

" Para verificar la fluencia terciaria, los Niveles Intermedio y Avanzado requieren ensayo de corte repetido a relacion de la tension constante T.
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TABLA 2.5.4
ENSAYOS SUPERPAVE DE DESEMPENO PARA LOS NIVELES INTERMEDIO Y AVANZADO
FUENTE <ASPHALT INSTITUTE>
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CAPITULO 3

DEFORMACIONES PERMANENTES
EN MEZCLAS ASFALTICAS

3.1 INTRODUCCION

El Pavimento debe soportar las cargas inducidas por los vehiculos, su comportamiento
depende significativamente de las condiciones climaticas. En climas cdlidos algunos
pavimentos asfalticos fluyen bajo cargas repetidas y forman ahuellamientos, esto se debe a
que las mezclas asfalticas tienen un comportamiento plastico y una vez que empiezan a
deformarse no regresan a su posicion original. Aunque los cambios sufridos en la superficie
del pavimento por el exceso de cargas no son percibidos inmediatamente por el usuario, ya
gue se va dando de forma acumulativa, pasando de una deformacion elastica a una

deformacién plastica, si influyen en su seguridad y costos de operacion.
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3.2 DEFORMACIONES PERMANENTES

Cuando una mezcla asfaltica no tiene la suficiente capacidad para resistir las cargas
ejercidas por los vehiculos pesados, puede ir acumulando pequefas deformaciones, estas
van produciendo una ruta caracterizada con una inclinaciéon y deslizamiento lateral de la
mezcla, (Figura 3.2.1). La carga de la rueda sobre la superficie del pavimento es aplicada en

un area muy reducida, lo que causa grandes tensiones en la estructura.

FIGURA 3.2.1
DEFINICION DE AHUELLAMIENTO TOTAL
FUENTE: <ELABORACION PROPIA A PARTIR DE: WWW.TFHRC.GOV>

De acuerdo a Brown y Cross (1992), las deformaciones permanentes se presentan en los
primeros 7 a 10 cm de mezcla asfaltica mas cercanos a la superficie. Ademas indican que el
contenido de vacios es el factor que mas influye en la susceptibilidad a la deformacién

permanente de la mezcla asfaltica, seguido del contenido y grado asfaltico.

De acuerdo al Consejo de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica (2002), la
profundidad méxima de una rodera, medida a partir de una regla transversal a cada 100 m o
mas se clasifica en:

e Ligera<2cm.

e Media>2cmy<4cm.

e [uerte >4 cm.
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Otros autores clasifican la severidad del ahuellamiento como:
o Leve. De %" a menos de %2” de profundidad.
e Moderado. De %" a menos de 1" de profundidad.

e Severo. Mayor a 1” profundidad.

La acumulacion de agua en las roderas provoca efectos como el hidroplaneo, el cual
consiste en la presencia de una pelicula de agua en la superficie del pavimento y debido a
esta los neuméticos del vehiculo no estan en contacto directo con €l, puede provocar que la
circulacion del vehiculo en la carretera a altas velocidades se vuelva peligrosa, ya que el

conductor pierde parcial o totalmente el control de éste.

El hidroplaneo no solo se adjudica a las deformaciones permanentes de las mezclas
asfélticas, también puede deberse al desgaste de los neumaticos, a que el espesor de la
pelicula de agua es elevado debido a una mala capacidad del pavimento para evacuarla, o a
la circulacién a altas velocidades de los vehiculos en la presencia de agua en la superficie

del pavimento.

En la Figura 3.2.2 se ilustra un perfil transversal comun con roderas, donde existe una arista
gue separa las rodadas de los vehiculos, sin embargo, en algunos casos esta arista no
existe, dejando un perfil transversal con una sola depresion ancha. La profundidad de la

rodera se determina usando el principio de la medida del alambre.

Se calculan las profundidades de las roderas de izquierda y derecha del carril, asi como la

profundidad maxima de ambas roderas, (Figura 3.2.3).

La profundidad de rodera se calcula a partir de la medida del perfil transversal y el valor
medio de las profundidades de las roderas calculadas a partir de Perfiles transversales
individuales, definidos anteriormente; se puede dar ademas una distancia elegida por el

usuario, normalmente 20 m.
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FIGURA 3.2.2
CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE LA RODERA POR EL METODO DEL ALAMBRE
FUENTE <CRESPO (1998)>
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Aunque actualmente en nuestro pais se construyan autopistas con mejores especificaciones,
gran parte del transporte de carga sigue utilizando las carreteras libres de peaje, un ejemplo
de ello es la carretera México — Guadalajara. En la localidad de Atotonilquillo en el Municipio
de Chapala, Jalisco (del km 11+350 al 12+000), se pudo observar claramente un ejemplo de
deformaciones permanentes debidas a una baja estabilidad de la mezcla y exceso de cargas
del trafico en la carretera (Figuras 3.2.4 y 3.2.5).

FIGURA 3.2.4
CARRETERA FEDERAL No. 35, CHAPALA - LA BARCA, KM 11+400

Este tramo fue reencarpetado durante la época de lluvias (Mayo de 2007), 12 meses
después se pudo observar lo anterior.

Si se considera que la utilizacion de las autopistas reduce el deterioro de los vehiculos,
contribuye al ahorro de combustible, reduce el tiempo de traslado y sobre todo que se

minimizan en gran medida los deterioros que se presentan en nuestras carreteras, podrian
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reducirse los costos de reconstruccion de algunos tramos, ademas de la garantizar una
mejor seguridad de los usuarios, ya que las dimensiones actuales de los vehiculos de carga
y las caracteristicas con las cuales fueron disefiadas las carreteras hacen que la circulacion

sea complicada, lo que puede ocasionar accidentes en ellas.

FIGURA 3.2.5
CARRETERA FEDERAL No. 35, CHAPALA - LA BARCA, KM 11+700
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Ademas de los esfuerzos producidos por las cargas vehiculares, en el pavimento se
producen esfuerzos producidos por la aceleracion y frenado de los vehiculos, generalmente

esto sucede en las zonas urbanas con topes o semaforos.

En las figuras 3.2.6, 3.2.7, 3.2.8, 3.2.9 y 3.2.10 se pueden observar las deformaciones
permanentes producidas en la mezcla asféltica debido a esfuerzos de aceleracion y

desaceleracién en zonas de baja circulacion en la ciudad de Morelia, Michoacan.

FIGURA 3.2.6
CARRILES LATERALES EN AMBOS SENTIDOS DE LA CALZADA JUAREZ, EN LA CIUDAD DE MORELIA

FIGURA 3.2.7
DEFORMACIONES EN EL LIBRAMIENTO EN LA CIUDAD DE MORELIA (MERCADO DE ABASTOS)
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FIGURA 3.2.8
DEFORMACIONES EN EL LIBRAMIENTO EN LA CIUDAD DE MORELIA (POLICIA Y TRANSITO)

FIGURA 3.2.9
DEFORMACIONES EN LA LATERAL DEL LIBRAMIENTO EN LA CIUDAD DE MORELIA (PLAZA LAS AMERICAS)

FIGURA 3.2.10
DEFORMACIONES EN EL CRUCERO DE LA SALIDA A QUIROGA EN LA CIUDAD DE MORELIA
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Los problemas que pude ocasionar el ahuellamiento son:

¢ Pérdida de integridad estructural.
¢ Hidroplaneo.

¢ Irregularidad superficial.

¢ Infiltracion de agua en grietas.

e Exudacion de asfalto.

e Pérdida de resistencia al deslizamiento

Algunas de sus acciones correctivas pueden ser:

¢ Nivelacién y repavimentacion.

¢ Rencarpetado no estructural.

e Rencarpetado estructural en casos severos.
e Reconstruccion.

e Reciclado.
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3.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS
DEFORMACIONES PERMANENTES

La presencia de las roderas en la superficie de un pavimento es consecuencia de las
deformaciones plasticas debido a una baja estabilidad en la mezcla asfaltica, la cual

depende fundamentalmente de:

e Granulometria y caracteristicas del material pétreo
e Contenido de vacios

e Eltipoy contenido de ligante asféltico

e Cargas del trafico

e Temperatura de servicio

e Control de calidad durante su construccion

3.3.1 GRANULOMETRIA Y CARACTERISTICAS DEL MATERIAL PETREO

Diversos estudios respaldan el concepto de que una mezcla densa con granulometria
continua tiene un mejor comportamiento a las deformaciones permanentes, esto se debe a
gue existe un mejor acomodo de las particulas y por lo tanto son mezclas que contienen de

un 3% a un 5% de vacios.

Debido a la friccion interna entre las particulas del material pétreo dentro de la mezcla
asfaltica, se ha observado que los pétreos producto de la trituracion con texturas rugosas
tienen un mejor comportamiento en la mezcla asfaltica, favoreciendo la resistencia a la

deformacién permanente.

3.3.2 CONTENIDO DE VACIOS

De acuerdo a Brown y Cross (1989), una de las principales causas del ahuellamiento es el

bajo contenido de vacios en la mezcla. Ademas, es posible que esta relacién se vea
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afectada una vez que comienza la depresién del ahuellamiento. Recomiendan tener entre un
3 y 5% de vacios. Determinaron que el ahuellamiento significativo se produce cuando las
capas contienen menos del 3% de vacios de aire. Este porcentaje de vacios no debe tratar
de alcanzarse adicionando asfalto a la mezcla, ya que de ser asi la mezcla asfaltica se

vuelve mas susceptible a presentar una deformacion permanente.

Ademas debe considerarse que el porcentaje de vacios disminuye una vez que la mezcla
asfaltica estd en servicio y es posible que la deformacion permanente se presente debido a
la consolidacion a corto plazo de la mezcla (vacios de aire muy altos o muy bajos).

3.3.3 TIPO Y CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO

Debido al comportamiento del asfalto a altas temperaturas, su viscosidad es de fundamental
importancia en la mezcla asfaltica. Al contar con un asfalto mas viscoso (méas duro) se puede
tener una mayor resistencia a la deformacion permanente, sin embargo, se debe considerar
gue un asfalto demasiado viscoso tiene un mal comportamiento a bajas temperaturas,

pudiendo originarse un agrietamiento por fatiga.

El tipo de asfalto puede influir decisivamente sobre el comportamiento ante las
deformaciones plasticas de una mezcla asféaltica en caliente. En una mezcla que contenga la
misma granulometria y el mismo tipo de agregados pétreos, con un mismo contenido de
asfalto e igual contenido de vacios, puede ser resistente o no a las deformaciones plasticas
en funcién de las propiedades del ligante asfaltico que se le afiada a la mezcla aunque sea

de similar penetracion (Padilla, 2004).

Como se mencion0 anteriormente, los asfaltos modificados mejoran el comportamiento de la
mezcla asfaltica, favoreciendo de manera significativa su resistencia a la deformacién

permanente.

Ademas Brown y Cross (1989) determinaron que una de las causas de que exista un
ahuellamiento excesivo es el alto contenido de asfalto en las mezclas, ya que la mezcla

cuenta con un menor % de vacios.
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3.3.4 CARGAS DEL TRAFICO

El exceso de cargas en la estructura del pavimento influye considerablemente en la
acumulacion de las deformaciones en la mezcla asféltica. Las cargas son transmitidas del

vehiculo a los neuméticos y posteriormente a la estructura del pavimento.

El hecho de someter a un mayor nimero de repeticiones a la estructura del pavimento,
ocasionara que la deformacién permanente de la mezcla asféltica se presente con mayor
rapidez, es por ello que los ensayos de simulacion se realizan para determinado nimero de

ciclos de carga.

Ademas la velocidad de la aplicacion de la carga influye considerablemente en la generacién
de las deformaciones permanentes, estd directamente relacionada con las distintas
pendientes que se presentan en la carretera, asi como en las dimensiones y peso de los

vehiculos.

3.3.5 GEOMETRIA DE LA CARRETERA

La pendiente del camino hace que los vehiculos transiten a menor velocidad, produciendo
con ello una aplicacibn mas lenta de la carga, ocasionando de forma mas rapida la

deformacién permanente de la superficie de rodamiento.

3.3.6 TEMPERATURA DE SERVICIO

El efecto de la alta temperatura en la superficie del pavimento juega un papel primordial en la
susceptibilidad de la mezcla a sufrir acumulaciéon de deformaciones, las cuales suelen
aparecer entre la primavera-verano, cuando las temperaturas son mas elevadas que en el

resto del afio.
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3.3.7 CONTROL DE CALIDAD DURANTE LA CONSTRUCCION

Es importante que al momento de darse la compactacion en campo se asegure de que ésta
se realice con la energia necesaria, ya que al no realizarse adecuadamente se pueden tener
mezclas con vacios superiores al 8%, lo que ocasionaria un problema severo y la mezcla

seria susceptible a tener problemas de deformacién permanente.

El hecho de realizar disefios de mezclas y ensayos de laboratorio, ho garantiza que la
carpeta asféltica tenga un buen comportamiento, ya que al trasladar estos resultado a campo
pueden existir variaciones en la granulometria empleada, cambios debidos al proceso de
mezclado, etc., ademds, se ha observado que en algunos casos cuando se han hecho
disefios utilizando algiin modificador del asfalto, al momento de realizarse la obra, la mezcla

no tiene la dosificacion adecuada de aditivo, o inclusive, no cuenta con éste.

Es por esto que se debe cuidar la calidad de los materiales empleados para la elaboracion

de las mezclas asfalticas asi como su proceso constructivo.

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista 83



Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
2% ., . . . Py N
Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas. m
Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares anes

Capitulo 3. Deformaciones Permanentes en Mezclas Asfalticas

3.4 METODOS PARA LA DETERMINACION DE LAS
DEFORMACIONES PERMANENTES

De acuerdo con Crespo (1998), un tramo de carretera se clasifica utilizando el valor medio
de la rodera maxima expresada en milimetros y los niveles establecidos:

e Bueno <10 mm.

o Aceptable 10 a 15 mm.

¢ No deseable > 15 mm.

En la actualidad existen diversos ensayos para determinar las deformaciones plasticas,

dentro de los cuales se pueden mencionar los siguientes:

3.4.1 EQUIPOS EN CAMPO

Existen los perfilografos transversales, con los cuales se obtienen los perfiles detallados de
secciones transversales de las carreteras, los datos son graficados automaticamente y se

muestra la deformacién permanente que ha sufrido la carpeta asfaltica.

Para la medicion de la regularidad transversal suelen emplearse reglas fijas de 3 m o los
modernos transverso — perfilografos de funcion mdltiple, son equipos dotados de varios
laseres montados sobre una barra transversal a la direccién del vehiculo, los cuales tienen

un alto rendimiento.

PERFILOMETROS
La regularidad superficial es una de las caracteristicas basicas del estado del pavimento, se

mide a través del analisis del perfil longitudinal.
El perfil longitudinal se define por las variaciones relativas en altura de la superficie de la

carretera en direccion longitudinal, es decir en la direccion del movimiento de los vehiculos,

también puede definirse como el conjunto de desniveles e irregularidades de la carretera.
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El Video Laser RST (Figura 3.4.1), usa normalmente las 15 camaras laser, pero las roderas
se pueden calcular usando entre 3 y 13 camaras laser, éste equipo no solo obtiene las

roderas, sino el perfil transversal definido por 15 puntos (los dos extremos de cota cero).

FIGURA 3.4.1
EQUIPO VIDEO LASER RST ADVANCED
FUENTE <\WWW.AEPO.ES>

El Perfilbmetro Superficial de Pavimentos “RSP” (Figura 3.4.2), produce medidas
continuas a velocidades de autopistas, de los perfiles longitudinales y transversales,
incluyendo la rugosidad superficial en tiempo real (IRl y Ride Number), el ahuellamiento y la
evaluacién de la textura, el GPS, y la geometria (pendiente transversal, el angulo y la

curvatura).

En el equipo un acelerémetro es usado para obtener el movimiento vertical del vehiculo, y un
sensor laser es usado para medir el desplazamiento relativo entre el vehiculo y la superficie
del pavimento. Las mediciones del perfil son obtenidas al sumar el desplazamiento entre el
vehiculo y la superficie. El IRl es calculado de acuerdo a especificaciones del Banco

Mundial.
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El perfil transversal y/o el ahuellamiento son medidos por un minimo de 3, y hasta un
maximo de 21 sensores laser que estan en la barra delantera. Se puede agregar un sensor

de movimiento inercial para poder medir la pendiente transversal, el angulo y la curvatura.

FIGURA 3.4.2
PERFILOMETRO DYNATESTS MARK I
FUENTE<WWW.DYNATEST.COM>

3.4.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

La idea de la realizacién de ensayos en laboratorio es que estos simulen las condiciones a
las que puede estar sometido el pavimento. En el caso de las mezclas asfalticas, existen
varios ensayos con los que se puede analizar la susceptibilidad a la deformacién

permanente, entre estos ensayo tenemos:

e Ensayos cortantes.

e Ensayos diametrales.
e Ensayos empiricos.

o Ensayos uniaxiales.
o Ensayos triaxiales.

e Ensayos de simulacion.

A continuaciéon se mencionaran las caracteristicas de algunos de estos ensayos, asi como

las ventajas y desventajas de utilizarlos.
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ENSAYOS DIAMETRALES
Debido a que son ensayos a tension, no son los mas adecuados para la evaluacion de las
deformaciones permanentes en mezclas asfélticas. Por lo tanto no deben ser considerados

COmMo una primera opcion.

METODO  DIMENSION DE
DEL ENSAYO LA PROBETA VENTAJAS DESVENTAJAS
Se puede realizar el
ensayo facilmente.
Dlan’w:tral Didmetro = 4” El ' equ|po_ generalmente
estatico - esta disponible en muchos
. Altura=2.5 .
(fluencia) laboratorios.
El estado de esfuerzos no es
Las probetas son faciles de uniforme y depende de la
fabricar. forma de la probeta.
Caraa Se puf?d_T r;aallzar el Puede ser inapropiada para la
. g Didmetro = 4” ensayo facimente. determinacion de las
diametral Altura = 2.5" deformaciones permanentes
repetida T Las probetas son faciles de P '
fabricar. — A alta temperatura de carga
Médulo y . Las.probetas son faciles de existen cambios en la forma de
dinamico Dlametr_o ",1, fabricar. la probeta y afecta el estado
diametral Altura = 2.5 ) de esfuerzos y las medidas
Ensayos no destructivos. significativas del ensayo.
Se puede realizar el
ensayo facilmente y su Se encontré que existe una
duracion es corta. sobreestimacion de las
deformaciones permanentes.
El equipo de prueba es
Resistencia Diametro = 4” SImprI]e ylesta disponible en Para la prueba dinamica, el
diametral Altura = 2.5” muchos laboratorios. equipo es muy complejo.
Las probetas son faciles de
fabricar.
El tiempo de la prueba es
corto.

TABLA 3.4.1

EVALUACION COMPARATIVA DE LOS ENSAYOS DIAMETRALES PARA EVALUAR LA
SUCEPTIBILIDAD DE LAS DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS SFALTICAS
FUENTE: < BROWN, KANDHALM JINGNA, (2001).>

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista

87




®

Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la

Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas.
Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares

()

Capitulo 3. Deformaciones Permanentes en Mezclas Asfalticas

ENSAYOS UNIAXIALES

Existen pocas pruebas que relaciones los resultados obtenidos en laboratorio con los

obtenidos en campo.

METODO | DIMENSION DE
DEL ENSAYO | LA PROBETA VENTAJAS DESVENTAJAS
La prediccion del
Se puede realizar el comportamiento es
ensayo facilmente. cuestionable.
Uniaxial Diametro = 4" El equipo generalmente Se restringe la temperatura del
Estatico Altura = 8” esta disponible en muchos ensayo y los niveles de carga
(Fluencia) y otros. laboratorios. no simulan las condiciones
reales en campo.
El ensayo es conocido y
existe informacién técnica. Es dificil obtener probetas con
relacion 2:1 en el laboratorio.
Equipo complejo.
Uniaxial Diametro = 4" ) _ L L? temperatura de ensayo y los
~ on Mejor simulacion en las niveles de carga no simulan las
con Carga Altura =8 i e -
. condiciones del tréfico. condiciones de campo.
Repetida y otros.
Es dificil obtener probetas en
laboratorio con relacion 2:1.
Uniaxial Diametro = 4” Equipo complejo.
cor.1 I\'Ilm.:lulo Altura=8 Ensayos no destructivos. Es dificil obtener probetas en
Dinamico y otros. . .
laboratorio con relacion 2:1.
Se puede realizar el
ensayo facilmente y su
. . Diametro = 4” duracion es corta. Capacidad cuestionable para
Resistencia " . -
Uniaxial Altura =8 predecir la deformacion
y otros. El equipo generalmente permanente.
esta disponible en muchos
laboratorios.

TABLA 3.4.2

EVALUACION COMPARATIVA DE LOS ENSAYOS UNIAXIALES PARA EVALUAR LA
SUCEPTIBILIDAD DE LAS DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS SFALTICAS.
FUENTE: < BROWN, KANDHALM JINGNA, (2001).>
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ENSAYOS TRIAXIALES
En estos ensayos existe un confinamiento constante, en el cual se somete a los materiales

asfalticos que conforman la estructura del pavimento a condiciones de esfuerzos similares a
los producidos por el paso de vehiculos en la superficie del pavimento, ademas proporciona
una temperatura y presion similar a la del lugar, llevando a las probetas a una falla a corto

tiempo.
METODO DIMENSION DE
DEL ENSAYO LA PROBETA VENTAJAS DESVENTAJAS
e Se puede realizar el . ,
L e No simula el fendémeno
ensayo facilmente, L
. dindmico real.
ademas de ser
Triaxial .. o economico. e Se restringe la temperatura del
g Diametro = 4 .
Estatico ~ om ensayo y los niveles de carga
Altura=8 o La temperatura del . .
(Creep . no simulan las condiciones
. Y otros. ensayo y los niveles de
confinado) . . reales en campo.
carga simulan mejor las
condiciones  de  campo e Es dificil obtener probetas con
que las pruebas no . .
. relacion 2:1 en el laboratorio.
confinadas.
e Equipo complejo.
e La  temperatura del
. . ~aw . e La temperatura de ensayo y los
Triaxial Diametro = 4 ensayo y los niveles de . )
~ on . . niveles de carga no simulan las
con Carga Altura =8 carga simulan mejor las .
. - condiciones de campo.
Repetida Y otros. condiciones de campo
| r n e
que. as  pruebas °le Es dificil obtener probetas en
confinadas. . .
laboratorio con relacion 2:1.
e El sistema de prueba es
complejo para altas
e Provee la informacién de temperaturas (necesita
Triaxial Diametro = 4” entrada necesaria para | sensibilidad para la medicién
con Médulo Altura = 8” un andlisis estructural. de pequefias deformaciones a
Dinamico Y otros. altas temperaturas).
e Ensayos no destructivos.
¢ El equipo es un poco complejo
y caro.
. . Diametro =4" 66" | ¢ Se puede realizar el | ¢ Capacidad cuestionable para
Resistencia ” . . . .
Triaxial Altura=8 ensayo facilmente y su predecir la deformacion
Y otros. duracién es corta. permanente.

TABLA 3.4.3
EVALUACION COMPARATIVA DE LOS ENSAYOS TRIAXIALES PARA EVALUAR LA
SUCEPTIBILIDAD DE LAS DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS SFALTICAS
FUENTE: < BROWN, KANDHALM JINGNA, (2001).>
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ENSAYOS DE SIMULACION

Son utilizados para la prediccion de las deformaciones permanentes, obteniéndose

resultados muy aproximados a la realidad.

METODO DIMENSION DE LA
VENTAJAS DESVENTAJAS
DEL ENSAYO PROBETA
Simula las condiciones de
trnsito y temperatura.
Analizador de ., i
Pavimentos Diametro = 6 Funcionamiento simple
. Altura=3.5"64.5" ) Altamente costoso.
Asfalticos vi
(APA) o vigas. Pueden ser ensayadas de 3

a 6 probetas al mismo

tiempo.

Analiza el dafio producido

Diametro = 6" 6 10” . Bajo potencial de
. . por la humedad, asi como a L
Wheel - Tracking Altura = Variable . . aceptacion en los
. adherencia asfalto —pétreo. .
Hamburgo o] Se ueden ensavar 2 Estados Unidos de
71" x12.6"x1.6” P . . y Norteamérica
probetas al mismo tiempo.
Rueda Cargada 10.2”x19.7"x .8" a Pgeden_ ser ensayadas  al No es muy ut|I|z_ado en
» mismo tiempo dos losas de los Estados Unidos de
Francesa 3.9 g g
mezcla asfaltica. Norteamerica
. Didmetro = 4” Se puede realizar el ensayo En México el equipo no
Pista de Ensayo » , .p . y . . . quip
: Altura = 2 facilmente y su duracion es esta disponible en
de Laboratorio .
Y otros. corta. muchos laboratorios.

TABLA 3.4.4

EVALUACION COMPARATIVA DE LOS ENSAYOS DE SIMULACION PARA EVALUAR LA
SUCEPTIBILIDAD DE LAS DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS SFALTICAS
FUENTE: < BROWN, KANDHALM JINGNA, (2001).>

Como nuestro objetivo general es la realizacion de un prototipo para poder evaluar las

deformaciones permanentes en mezclas asfélticas y éste sera un equipo de ensayo de

simulacion, a continuacion se describirdn brevemente algunos de los equipos que se utilizan

con la misma finalidad en distintos paises.
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RUEDA CARGADA DE HAMBURGO

Esta maquina se desarroll6 en la década de los 70’s en la ciudad de Hamburgo, Alemania,
por la compariia Esso A.G. Mediante éste ensayo se puede analizar el efecto combinado del
ahuellamiento y los dafios causados por el agua a una mezcla asfaltica, asi como adherencia

asfalto — pétreo, la probeta es sumergida en un bafio de agua a una temperatura de 50° C.

FIGURA 3.4.3
RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”, DE LA EMPRESA SURFAX

Su método de ensayo esta descrito en la Norma AASHTO TP 324 — 04. “Standard Method of
Test for Hamburg Wheel-Track Testing of Compacted. Hot-Mix Asphalt (HMA)”. Se describira
detalladamente el método de ensayo en el Capitulo 4, “Ensayos de laboratorio” y podra

consultarse de manera completa en los anexos de éste documento.
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RUEDA CARGADA FRANCESA
Este equipo se usa en Francia para evaluar mezclas sujetas a un trafico pesado, mezclas
gue contienen materiales con tendencias a la formacién de roderas, como las arenas

naturales y mezclas que no tienen ninguna historia de comportamiento.

Los especimenes son sometidos a repetidas pasadas de una rueda neumatica, la cual esta
montada en un carro que se mueve hacia delante y hacia atras, induciendo una deformacion

permanente de la probeta.

FIGURA 3.4.4
RUEDA CARGADA FRANCESA “FWT”
FUENTE: <WWW.FHWA.GOV>

La losa tiene una longitud de 500 mm, 180 mm de ancho y 50 mm é 100 mm de espesor, la
cual es colocada en un molde de acero. La compactacion de la probeta se da por un proceso
de amasado, posteriormente de la compactacion se deja la probeta en reposo a temperatura

ambiente durante un periodo minimo de 48 hrs y maximo de 7 dias.

Se utiliza un neumético de caucho sobre losas de concreto asfaltico, las cuales pueden ser

ensayadas a temperaturas que oscilan entre los 30° Cy 70 °C.

Los neumdticos tienen un didmetro de 415 mm y una anchura de 110 mm. La presion de
inflado es de 0.60 + 0.03 MPa. Y la presion de la carga es de 5000 + 50 N.
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ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS (APA)

El equipo fue construido en 1996 por el Pavement Technology, Inc, en los Estados Unidos de
Norteamerica, es una modificacién de la maquina de Georgia, es utilizado ampliamente ya
gue se pueden analizar varias probetas al mismo tiempo; en este equipo lo que se desplaza
son las ruedas, haciendo que su mecanismo se asemeje mas a la realidad. Ademas de que
tiene la ventaja de que se pueden ensayar probetas en seco y sumergidas en agua. Maneja
un rango de temperatura de los 5° C a los 70° C.

Su método de ensayo esta descrito en la Norma AASHTO TP 63 — 07. “Standard Method of
Test for Determining Rutting Susceptibility of Hot-Mix Asphalt (HMA) Using the Asphalt
Pavement Analyzer (APA)”, el cual podra consultarse en los anexos de éste documento,
posteriormente se describira detalladamente el método de ensayo en el Capitulo 4, “Ensayos

de laboratorio”.

FIGURA 3.4.5.
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”, DEL INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
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PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO ESPANOLA

Esta maquina se utiliza para evaluar la resistencia a la deformacién de materiales asfalticos,
bajo condiciones que simulan el efecto de trafico. Una muestra se desplaza sobre una mesa
oscilante bajo una rueda sometida a una carga con ciertas condiciones de velocidad y de
temperatura, la penetracion de la rueda produce una huella cuya profundidad es
continuamente medida durante el ensayo. La resistencia a la deformacion es normalmente
cuantificada con el ratio de rodadura calculado en el Ultimo tercio del ensayo o la profundidad
de la huella medida al final del ensayo. Las probetas del ensayo pueden ser preparadas en
el laboratorio o ser testigos extraidos de la misma carretera, con un didmetro de 200 mm.

FIGURA 3.4.6
PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO
FUENTE: <WWW.COOPER.CO.UK>
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ENSAYOS A ESCALA REAL

A partir de la década de los 80’s en varios paises se han utilizado pistas de ensayo a escala
real en las que se producen de manera acelerada y controlada los efectos del trafico en la

estructura del pavimento.

LCPC

El Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), "Laboratorio Central de Puentes y
Carreteras" puso en marcha en 1984 un centro de pruebas, el cual permite reproducir en
menos de una semana hasta un afio completo del trafico de camiones de carga, con

velocidades de hasta 100 km/hr.

Las pruebas pueden centrarse tanto en nuevas estructuras de pavimento, como en su
mantenimiento y refuerzo. Las observaciones y mediciones permiten evaluar el
comportamiento de los materiales respecto a deformacién por fatiga como por deformacion
plastica, asi como la evolucién de las caracteristicas de la superficie del pavimento, el

desgaste de los neuméticos, etc.

El carrusel esta compuesto de una torre central y cuatro brazos, cuyos extremos pueden ser
equipados con diversas configuraciones de carga (ruedas de camiones): individual o ruedas
gemelas montado en un eje simple o eje tandem, y solo las ruedas sobre un eje triple.
Gracias a la longitud del brazo (20 m), la velocidad de movimiento de cargas puede alcanzar
los 100 km/hr.

La prueba de pista estd compuesta por 3 anillos de 110 m de largo, con un radio de 17.50 m
y un ancho de 6 m. Es posible colocar las cargas con diferentes radios de giro dependiendo

de la longitud del brazo.
Es posible evaluar el comportamiento del pavimento y los modelos de disefo, estudiar la

agresividad de las diversas configuraciones de carga de camiones, vehiculos de transporte

publico, etc.
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FIGURA 3.4.7
CARRUSEL DE FATIGA
FUENTE: <WWW.LCPC.FR)

CEDEX

El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) cuenta con una Pista
de Ensayo de Pavimentos a escala real, en la cual se hacen circular de forma continuada
unos vehiculos sobre secciones de pavimento de carretera, analizando tanto su respuesta

ante las cargas, como la aparicion y evolucién de deterioros.

La instalacion consta de 2 tramos rectos de 75 m cada uno, unidos por dos tramos
circulares. Se pueden ensayar simultaneamente 6 secciones de pavimentos de 25 m cada
una, en las zonas curvas se realizan ensayos sobre sefializaciéon horizontal y tratamientos

superficiales. La seccién de ensayo es de 8 m de ancho y 2.6 m de profundidad.

96 Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista


javascript:;
javascript:;

Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas.

m Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la i
e Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares.

Capitulo 3. Deformaciones Permanentes en Mezclas Asfilticas

Los pavimentos se construyen con materiales y maquinaria usuales en carretera. La
simulacion del trafico se efectla mediante vehiculos guiados por una viga de concreto, cuyas
caracteristicas corresponden a las de un camién con la maxima carga reglamentaria, cuenta
con 2 vehiculos que simula el trafico pesado. Ademas, cuenta con un dispositivo controlado

de simulacién de lluvia.

El Centro de Control situado en el interior de la pista completa las instalaciones. En él se
reciben y gestionan todos los datos y se controlan todos los componentes de la instalacion.
La capacidad de aplicacion de cargas es de un millén al afio por vehiculo.

El comportamiento del pavimento ante el paso de las cargas y su evolucion en el tiempo es
medida mediante equipos de auscultacion y 400 sensores de medida colocados en el

pavimento.

FIGURA 3.4.8
PISTA DE ENSAYO DE PAVIMENTOS A ESCALA REAL DEL CEDEX
FUENTE: <WWW.CEDEX.ES>
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3.5 TRAMOS CON DEFORMACIONES PERMANENTES EN
EL ESTADO DE MICHOACAN.

Los criterios de disefio con los que fueron construidas mas del 60% de nuestras carreteras
son diferentes a los que tenemos actualmente, si a esto le agregamos que las dimensiones y
pesos de los vehiculos se han incrementado y que el volumen de los mismos también lo ha
hecho, es légico pensar que puedan presentar problemas de fatiga y deformacion

permanente.

A continuacién se daran como ejemplos algunos tramos carreteros a cargo de la Junta de
Caminos y de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes que presentan deformaciones
permanentes, los datos fueron obtenidos de los Inventarios Anuales que se realizan a partir

de una Inspeccidn Visual realizada por los Residentes de dichas Instituciones.

En estos tramos se han presentado frecuentemente problemas de deformacion permanente,
esto se debe a problemas en la mezcla asféltica, otros casos son como consecuencia de que
algunas de estas carreteras fueron construidas sobre suelos agricolas de calidad pobre,
donde se tomaban préstamos laterales para los terraplenes, contando estos con gran
cantidad de materia organica, razon por la cual al incrementarse el nimero de cargas y la
intensidad de la misma se han presentado asentamientos y deformaciones en la estructura

del pavimento.

3.5.1 TRAMOS A CARGO SCT

KM CON
CARRETERA TRAMO DEFORMACIONES
Ruta 15. Zamora — La Piedad E.C. La Piedad - Rinconada 18+900 al 46+400
Ecuandureo
Ruta 15. Morelia— Guadalajara Libramiento de Jiquilpan 0+000 al 2+400
Ruta 110. La Piedad — Jiquilpan Brisefias — Sahuayo 0+000 al 13+250
TABLA 3.5.1

TRAMOS CON DEFORMACIONES PERMANENTES EN EL ESTADO DE MICHOACAN A CARGO DE LA SCT
FUENTE <SUB-DIRECCION DE CONSERVACION DE LA SCT (JUNIO DE 2008).>
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3.5.2 TRAMOS A CARGO DE LA JUNTA DE CAMINOS DEL ESTADO

Los datos resaltados, son los que presentan mayores problemas de deformacion

permanente.
KM CON
TRAMO DLEC:-NTC';I{EI{NDO DEFORMACIONES

Cuitzeo — Puruéndiro --Zingparo 123.7 km 2+000 al 9+000
Morelia — Jiquilpan, tramo Fco. J. MUjica 5 km 2+000 al 5+000
Zacapu — Villa Chuato 43.4 km 15+000 al 20+000
E.C. Jiquilpan — Gémez Farias — San Antonio Ocampo 6.7 km 4+000 al 6+700
E.C. Morelia — Salamanca — Copandaro 35.5 km 24+000 al 35+000
Acceso a Numaran 1.3 km 0+000 al 1+300
Churintzio — La Noria 5 km 0+000 al 3+000
Numaran — El Triunfo 5 km 2+000 al 4+000
Ramal a Tierras Blancas 4 km 0+000 al 3+000
E.C. Puruandiro — Zinaparo — Pascual Ortiz 62 km 10+000 al 62+000
Uruapan — Tarétan 29 km 0+000 al 29+000
Capacuaro — Periban 50 km 30+000 al 50+000
Periban — Buena Vista 50 km 0+000 al 10+000

35+000 al 45+000
E. C. Patzcuaro — Uruapan, 50 km 0+000 al 10+000
Subtramo Pichataro —Nahuatzen --Cheran 30+000 al 37+000
Taretan — Guadalupe 10 km 0+000 al 10+000
Corupo — San Felipe de los Herreros --Pomacuaran 27 km 0+000 al 27+000
Aranza — Cheranastico 5 km 0+000 al 5+000

TABLA 3.5.2
TRAMOS CON DEFORMACIONES PERMANENTES EN EL ESTADO DE MICHOACAN
A CARGO DE LA JUNTA DE CAMINOS DEL ESTADO
FUENTE < SUB-DIRECCION DE CONSERVACION DE LA JUNTA DE CAMINOS
DEL ESTADO DE MICHOACAN (MAYO DE 2008).>
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3.6 INVESTIGACIONES REALIZADAS EN DISTINTOS
PAISES

Debido a la importancia que tienen las deformaciones permanentes en las mezclas asfalticas
y a la influencia que estas tienen en el confort y seguridad del usuario, investigadores de
varios paises se han dado a la tarea de realizar diversos estudios evaluando distintos
factores que afectan a la deformacién permanente. Se obtuvo informacién relevante de
publicaciones presentadas en distintos eventos como el CILA, AMIVTAC, asi como en

revistas de caracter internacional, entre otros.

Todos estos estudios, nos confirman la importancia de la caracterizacion tanto de los asfaltos
como del material pétreo al momento de elaborar las mezclas asfalticas. Entre los resultados

de las investigaciones recientes podemos mencionar:

3.6.1 CHILE

¢ Investigadores de el Centro de Ingenieria e Investigacion Vial (Thenoux, Carrillo, 2002),
han llegado a una serie de conclusiones y recomendaciones de disefio en base a los
resultados obtenidos de estudios realizados en proyectos post — construccion de varios
casos de ahuellamiento y exudacion de mezclas asfalticas, en concesiones viales
construidas de 1995 al 2002.

Ellos han utilizado la palabra ahuellamiento para referirse a la deformacion plastica de la
mezcla asfaltica, y la palabra deformacion para referirse a las deformaciones por
tensiones de las capas subyacentes. Sugieren el uso del sistema SUPERPAVE para
mejorar el comportamiento de las mezclas asfalticas respecto a los problemas de
deformacién permanente. Considerando que los factores mas importantes que deben ser

estudiados son la granulometria del material pétreo y el nivel de compactacion.
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Debido al bajo rendimiento y al encarecimiento que tienen los métodos manuales o
puntuales vs el alto rendimiento, la seguridad vial y los bajos costos de operacion
comparativamente de los métodos en campo para medir la deformacién plastica,
(Cabrera, Lucero, Molina, 2002), realizaron una comparacion ente los resultados
obtenidos con el Transverse Profile Logger (TPL) “Perfil Transversal” y con datos reales
de mediciones manuales de manera puntual con la regla AASHTO de 1.2 metros.
Estableciendo factores de correlacion, determinaron correlaciones estadisticas
aceptables.

Con el fin de tener una mayor representatividad posible, analizaron tramos de caminos,
carreteras y autopistas con distintas caracteristicas de estructura del pavimento, edad del
pavimento, solicitacion y nivel de transito, asi como una distinta ubicacion geografica y
condicion climatica. Las mediciones fueron hechas sobre mezclas asfalticas densas,

utilizando un modelo de prediccion.

Concluyeron que a pesar de que dificilmente el vehiculo que transporta el TPL circulara
en direccion totalmente recta y los puntos de las mediciones manuales no coincidiran

exactamente, dicho equipo entrega buenas estimaciones del nivel de ahuellamiento.

Debido a la velocidad con que pueden hacerse las mediciones, a la seguridad vial que
ofrece, al no necesitarse sefialamiento estatico y al bajo costo de operacidon comparado
con la medicion manual con la regla de 1.2 m; consideran que el TPL es una herramienta
Gtil para mejorar la gestién y calcular en menor tiempo el ahuellamiento producido en las

carreteras.

3.6.2 COLOMBIA

Reyes, Reyes y Troncoso (2006). Realizaron estudios para determinar el efecto de la
presion de contacto y la temperatura en el ahuellamiento de una mezclas con
granulometria cerrada, a partir del estudio de la presion y temperatura normalizada de 0.9
MPa y 60°C. Variaron la presion de contacto entre 0.18 y 0.90 MPa, con incrementos de

0.18 MPa y una temperatura entre 40°C a 70° C, con incrementos de 10 °C.
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Demostraron que a mayor temperatura y presion de contacto, se incrementa la
deformacién permanente de las mezclas asfalticas. Observando que a una temperatura
de 50 °C a la misma presién, el comportamiento de la deformacion permanente es

similar.

Ademas concluyeron que para las carreteras colombianas la temperatura de ensayo no
debe ser de 60°C y que las presiones de contacto si deben ser mayores a las

establecidas por su normativa.

3.6.3 ESPANA - MEXICO

102

Padilla Rodriguez (2004). Analizé el comportamiento de las mezclas densas mexicanas
ante las deformaciones plasticas, con la normativa que establece la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Realizando ensayos Marshall y en la Pista de Ensayo de
Laboratorio. Para el Ensayo Marshall utiliz6 3 diferentes granulometrias y 2 tipos de

asfalto, para el ensayo de Pista solo utilizé las curvas granulométricas superior e inferior.

Concluy6 que el asfalto influye decisivamente en el comportamiento de las mezclas ante
las deformaciones permanentes, debido a que aunque se tenga el mismo tipo de
agregados, la misma granulometria con un mismo contenido de asfalto e igual contenido
de vacios, puede tenerse 0 no una resistencia a las deformaciones permanentes, ya que
este factor esta en funcion de las propiedades del ligante asfaltico que se le afiada a la

mezcla aunque sea de similar penetracion.
Destaca que si se tiene un adecuado control del porcentaje de vacios en el disefio

Marshall, se puede asegurar la resistencia a la deformacion permanente de la mezcla

asfaltica.
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3.6.4 FRANCIA

e Como se mencioné anteriormente el LCPC cuenta una pista de ensayo para
deformaciones permanentes. En 1998 llevaron a cabo un estudio para comparar la
agresividad de la deformacion permanente utilizando 2 configuraciones de ejes: eje
simple y eje triple con semirremolque, utilizando una mezcla asfaltica normal y tres con

aglutinantes con baja susceptibilidad térmica.

Comprobaron que la pista de ensayo reproduce satisfactoriamente el comportamiento
gue tiene el pavimento en campo y que las carpetas con aglutinantes presentan poca

susceptibilidad térmica a la deformacion permanente.

3.6.5 MEXICO

e Centeno y Cremades (2007). Evaluaron distintos tipos de asfalto, a la temperatura de
ensayo que marca la Norma NLT — 173, a la temperatura maxima PG y a la temperatura
de falla + 3° C a la temperatura del ensayo y a la temperatura de falla. Para estos
ensayos utilizaron 5 distintos tipos de asfalto en la Pista de ensayo de Laboratorio,
comprobaron que la adicion de polimeros a las mezclas asfalticas favorece su resistencia
a la deformaciéon permanente, teniendo un mejor comportamiento ante estas el asfalto

modificado con Elvaloy.

Ademas de que hicieron los ensayos reolégicos al asfalto concluyendo que existe una
correlacion entre el comportamiento de las mezclas asfélticas evaluadas en la Pista de
Ensayo de Laboratorio y el comportamiento que se predice mediante la caracterizacion

reoldgica de los asfaltos en el método creep repetido.

e Garnica, Delgado y Sandoval, (2005), analizaron el efecto que tiene la variacion de
algunos factores que influyen en la deformacion permanente de mezclas asfaltica, como:

el nivel de compactacion, contenido asféltico, uso de asfaltos modificados, etc.

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista 103



Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas.

6 Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
l Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares b

e

Capitulo 3. Deformaciones Permanentes en Mezclas Asfalticas

En sus estudios, la variacion del contenido asfaltico tuvo poca influencia en cuanto a los
valores de deformacién permanente. Al utilizar el Compactador giratorio y utilizar 50 giros,
encontraron que la mezcla presentaba una mayor deformacion permanente después de

ser ensayada en el APA.

e Garnica, Delgado y Gomez (2004), la influencia del método de compactacion en el
comportamiento de las mezclas asfalticas, utilizando en sus ensayos en compactador
Giratorio Superpave y el Martillo Marshall. Sometieron las probetas varios ensayos
mecanicos, entre ellos al ensayo en el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA).

Encontraron que las probetas fabricadas con el compactador giratorio tenian una mayor
deformacién permanente que las elaboradas con el Martillo Marshall; sin embargo, la
diferencia entre estos valores era minima, por lo que concluyeron que el método de
compactacion no parecia afectar el desempefio de la mezcla asfaltica ante las

deformaciones permanentes.

e Con la creacion del equipo de la UMSNH, ha sido posible la elaboracion de pruebas para
la realizacién de 4 Tesis de Licenciatura, asi como la de Publicaciones y la presentacion

de ponencias en congresos a Nivel Nacional e Internacional.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO
“‘PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

4.1 INTRODUCCION

Como ya se menciond, durante su vida Util, las carreteras estan sometidas a millones de
repeticiones de carga. Si la mezcla asfaltica tiene una mala calidad, las cargas transmitidas
por los vehiculos pueden ocasionar que se presenten problemas de deformacién
permanente en la carpeta asféltica, cuando un pavimento se deforma deja de cumplir las
caracteristicas para las que fue disefiado.

A pesar de que éste es un problema que se presenta con frecuencia, actualmente en México

no existe un procedimiento definido para el control de deformaciones permanentes de las

mezclas asfalticas y por consiguiente tampoco los equipos suficientes para predecir este
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comportamiento. Como se observé en el capitulo anterior, al no contar con un pardmetro de
control, se han presentado estos problemas en la Red Estatal de Michoacdn y en otros

lugares del pais.

Debido a los altos costos de los equipos comerciales y a los factores mencionados
anteriormente, en la UMSNH se tomo la decision de desarrollar un equipo propio a mucho
menor costo con el que se pudiera evaluar la resistencia a las deformaciones permanentes
de probetas fabricadas en laboratorio y testigos extraidos de las carreteras, con ello se
podran seleccionar de una mejor manera los materiales utilizados en el disefio de las

mezclas asfalticas.

Se realiz6 una investigacion acerca de los equipos que se utilizan a nivel mundial para medir
la deformacion permanente de las mezclas asfalticas, analizando el sistema de aplicacion de
la carga, la simulacion del neuméatico sobre la probeta, el costo que representaria fabricar el
equipo, entre otros. Finalmente se decidié realizar un equipo basado en la Norma Espafiola
NLT — 173 / 00 “Resistencia a la Deformacion Plastica de Mezclas Bituminosas Mediante la
Pista de Ensayo de Laboratorio”; sobre el cual se hicieron algunas adecuaciones,
principalmente para poder realizar ensayos en probetas circulares de 4” y 6” fabricadas en
laboratorio, asi como testigos extraidos de campo.

Basicamente el equipo consiste en un carro de forma rectangular, el cual es movido de forma
neumatica por un actuador lineal, produciéndose un movimiento horizontal de vaivén.
Encima del carro esté colocada la rueda de acero con recubrimiento de goma, unida por un
brazo de palanca a la estructura de la maquina, del otro lado se encuentra un recipiente
dentro del cual se colocaron balines de acero, con los cuales se logré transmitir una carga

equivalente de 81 kg-f a las probetas.
Dentro de la camara termostatica debe existir una temperatura constante y homogénea, para

lograrlo se colocaron unas resistencias en la parte superior de la camara y un ventilador por

medio del cual se hace circular el aire caliente en toda la camara.
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4.2 DISENO DEL PROTOTIPO

Inicialmente, el desarrollo del prototipo se bas6 en la Normativa Espafiola, sin embargo con
el transcurso del tiempo se decidié que pudieran cambiarse los pardmetros para efectos de

investigacion, asi como aquellos que pueden afectar en México, los cuales como son:

La temperatura del ensayo. Se deben considerar las temperaturas de servicio a las

cuales estan expuestas la superficie del pavimento en las distintas zonas del pais.

La presién del neumatico. Se puede adecuar a la carga por Eje Equivalente para
cualquier tipo de carga que se quiera, ya sea de 8.2 ton, o las que son ejercidas por los
ejes sobrecargados que circulan por la red carretera mexicana.

La velocidad del desplazamiento. Se deben considerar las velocidades a las cuales
estdn sometidos nuestros pavimentos, sobre todos en tramos con pendientes

pronunciadas.

La amplitud del desplazamiento. Esto se hara en funcion del tipo de probeta que se
ensaye, ya sea de 4" 6 6”. Si posteriormente se realiza otro molde para la extraccion de
corazones de 10", también podria ajustarse la amplitud del desplazamiento.

A continuacion se especifican las principales caracteristicas que estan establecidas en la
Norma Espafiola NLT — 173 / 00 “Resistencia a la Deformacién Plastica de Mezclas
asfélticas Mediante la Pista de Ensayo de Laboratorio”, sobre las cuales se hicieron algunas

adecuaciones para la fabricacion del prototipo.

4.2.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

La maquina consiste en un carreton movil de forma rectangular, soportado en cuatro puntos
por un sistema horizontal — vertical de ruedas metalicas provistas de cojinetes de bolas, las
cuales se deslizan sobre unos perfiles metalicos de apoyo en forma de L.

El carreton estéd unido a un actuador lineal alimentado por aire comprimido, el cual al estar en

funcionamiento produce un movimiento alternativo horizontal de vaivén. Encima de éste
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carretdon va colocada la rueda de ensayo, montada en un brazo sustentador formado por una
pareja de perfiles en L, brazo que, en uno de sus extremos, va unido mediante una
chumacera horizontal a un soporte rigido de la maquina y el otro extremo libre y provisto de
un recipiente de acero el cual sera llenado con balines de acero, con los cuales se pueden
producir las diferentes cargas sobre la rueda. El carretdn movil dispone de los elementos
necesarios para la sujecion al mismo del molde de acero que contiene las probetas de

ensayo (Figura 4.2.1).

FIGURA4.2.1
VISTAS FRONTAL Y LATERAL DEL CARRETON MOVIL
FUENTE: <ELABORACION PROPIA>

Sobre el brazo que sujeta la rueda de ensayo, esta unido un perfil en L en el cual va sujeto
un indicador de caratula, al cual se le adapté un dispositivo de frenado del desplazamiento
maximo del vastago. Este indicador permite tomar la lectura de las deformaciones verticales
gue se produzcan en la probeta durante el ensayo, posteriormente sera posible colocar algun

transductor de desplazamiento.

La rueda de ensayo es metalica y esta cubierta de una banda de rodadura de caucho de 5

cm de ancho y 1 cm de espesor.

La presion de contacto normalizada ejercida por la rueda cargada sobre la superficie de la

probeta durante todo el ensayo, es de 900 + 25 kN/m?, (9 + 0.25 kg-f/cm?), para todo tipo de

110 Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista



Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfdlticas.
Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares.

Capitulo 4. Descripcién del Prototipo “Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH™

mezclas y zonas climaticas. Sin embargo, en casos especiales 0 cuando asi se requiera,
pueden utilizarse otras presiones de contacto. Debido a que el prototipo esta basado en una
Normativa espafiola, ésta carga corresponde a un Eje Equivalente de 13 ton, posteriormente
puede ser adecuada a la presién ejercida por Eje Equivalente de 8.2 ton que es el usado en

México para el disefio de pavimentos o a la presion que se quiera estudiar.

El mecanismo de arrastre del carreton mévil estd disefiado para permitir una frecuencia del
movimiento de vaivén de 42 + 1 pasadas por minuto y un recorrido en cada sentido de 23 +
0.5 cm. La longitud del recorrido puede ser ajustada mediante unos detectores de posicion y
la velocidad del desplazamiento es ajustada por medio de unas valvulas de estrangulacion,
las cuales regulan el aire comprimido que hace posible el desplazamiento del carreton movil.

Para lograr que la temperatura sea constante durante el ensayo, se dispone de una camara
termostatica que permite alojar la maquina y mantener la temperatura durante todo el ensayo
con una variacion maxima de = 1 C, la cAmara esta construida con perfiles metalicos y
paneles aislantes. En uno de sus frentes lleva una ventana abatible con acrilico transparente
para permitir la lectura durante el ensayo de las deformaciones maximas producidas, asi
como de la temperatura. En uno de sus lados va situada la puerta de acceso de la maquina,
para la colocacion y retiro de la probeta (Figura 4.2.3).

En la parte superior de la cAmara van colocadas unas resistencias eléctricas, con termostato
regulable desde el exterior, y un ventilador para homogeneizar la temperatura en el interior

de la camara.

Para la realizacion de los ensayos se cuenta con 2 moldes rectangulares de acero de 300 x
300 mm. Ademas se pueden realizar ensayos con probetas de 4" y 6”, para lo cual se cuenta
con 2 moldes de Nylamid, los cuales se colocan dentro del molde de acero. Con esta
adaptacion es posible ensayar testigos tanto extraidos de campo, como hechos en
laboratorio, compactados mediante el martillo Marshall o utilizando el Compactador Giratorio
SUPERPAVE.
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FIGURA 4.2.2
CAMARA TERMOSTATICA
FUENTE: <ELABORACION PROPIA >

Las dimensiones de la maquina para el ensayo de pista podran observarse en los Anexos de

este documento.
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4.2.2 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

El ensayo consiste en someter una probeta de mezcla asfaltica, al paso alternativo de una
rueda en condiciones determinadas de presion y temperatura, midiéndose periédicamente la

profundidad de la deformacion producida.

El procedimiento es aplicable principalmente a las mezclas asfalticas fabricadas en caliente y
destinadas a trabajar en condiciones severas de trafico y clima, aunque variando las

condiciones del ensayo puede también ser de utilidad en otros tipos de mezclas.

Para cada ensayo se fabricardn un minimo de 6 probetas de 4" y 4 probetas de 6”, por cada
variable de ensayo que se desee evaluar (contenido y tipo de asfalto, temperatura, presion

de contacto, etc.).

La cantidad de mezcla necesaria para cada probeta se calculara a partir de los valores
correspondientes al diametro o volumen de la probeta y a la densidad relativa de la mezcla,

para cuya aplicacion se seguiran los siguientes criterios:

En mezclas densas y semidensas (traficos pesado y medio), se tomara para la densidad
de la probeta el 97 % como minimo.

En las restantes mezclas, el calculo se basara en el 95 % de la densidad relativa.

Para la fabricacién de las pastillas es posible realizar el proceso de compactacion mediante
el martillo Marshall o por medio del Compactador giratorio, si en un futuro se cuenta con un
sistema de compactaciéon para las probetas cuadradas de 300 x 300 mm, estas también
podrdn ensayarse en el equipo. Una vez finalizada la compactacion de las probetas, se
dejaran enfriar a temperatura ambiente durante un periodo entre 12 y 24 horas, antes de ser
ensayadas, una vez frias se determinan sus caracteristicas volumétricas (alturas,

densidades y porcentaje de vacios).
Antes de realizar el ensayo, las probetas deben ser cortadas cuidadosamente a una altura

de 50 mm, ya sea que se hayan fabricado en laboratorio o que sean testigos extraidos de un

pavimento construido.
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Después del periodo de enfriamiento y del corte de las probetas a la altura necesaria para el
ensayo, se introducirdn en un horno a una temperatura de 60 + 2 T durante un periodo
minimo de 2 hrs antes de la ejecucion del ensayo, con el fin de contar con una temperatura
homogénea en las probetas al momento de realizar el ensayo. La temperatura normalizada
para el ensayo sera de 60 + 1 C para todo tipo de mezclas y zonas climaticas. No obstante,

pueden utilizarse otras temperaturas en estudios o ensayos especiales que asi lo requieran.

Dos horas antes del comienzo del ensayo se conecta el sistema de calefaccién de la camara
termostatica, regulandolo a la temperatura especificada. Transcurrido este tiempo, se sacan
las primeras probetas de la estufa, se levanta la rueda y se fija el molde con las probetas en
los anclajes que para este fin lleva el carreton movil, sin que la rueda toque en ningin
momento la superficie de las probetas. En éstas condiciones se carga el brazo soporte con
las pesas necesarias para conseguir la presién especificada, se cierra la cAmara y se espera

unos 30 minutos con objeto de homogeneizar la temperatura del ensayo.

Posteriormente se apoya la rueda cargada sobre la superficie de las probetas y se pone en
marcha el carretéon durante tres pasadas completas, para conseguir un asentamiento de la
rueda sobre las probetas.

A continuacion se para el carretdn y, situandolo en el punto de medida del indicador de
caratula, se pone éste a cero. Se cierra entonces la ventana lateral y transcurridos unos 5
minutos se comienza el ensayo, poniendo en movimiento el carretéon durante un periodo de
tiempo de 120 minutos sin interrupciones, o hasta que la deformacién total alcance 15 mm, si
ocurre antes. Se deben hacer periédicamente las correspondientes lecturas de la

deformacion.
Una vez finalizado el ensayo, se detiene la maquina, se levanta la rueda y se extraen las

probetas ensayadas, colocando seguidamente las siguientes y repitiendo el mismo

procedimiento de ensayo tal como se ha descrito.
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CALCULOS Y RESULTADOS

Se determinan y anotan las deformaciones totales leidas en el indicador de caratula en los
minutos 1, 3 y 5 contados a partir del comienzo del ensayo; a continuacion cada 5 minutos
hasta completar los 45 minutos y, a partir de aqui, cada 15 minutos hasta finalizar los 120
minu a dotos de duracién del ensayo.

Ensayadas todas las probetas, se calculan los valores medios de todas las deformaciones
registradas correspondientes, los cuales se pasan a un grafico deformacion — tiempo y se

dibuja la curva de deformacién de la mezcla.

A partir de las deformaciones determinadas en el gréfico, correspondientes a los tiempos del
ensayo, se calculan las velocidades medias de deformacién mediante la siguiente expresion:

dy, - d,

V=g, )

Donde:

Vt, 1, = Velociadadmedia en elintervalo de tiempo

dt, = Deformacién medida en el tiempo 2
d, = Deformacién medida en el tiempo 1
t, = Tiempo de la deformacion 2
t, = Tiempo de la deformacién 1

La velocidad, V, de deformacion media correspondiente al intervalo de tiempos t./t;, se

expresara en 10 mm/min.

Los resultados del ensayo deben incluir la siguiente informacion:
Tipo y caracteristicas de la mezcla.
Origen de la mezcla (laboratorio, obra, testigo, etcétera).
Temperatura del ensayo.
Presion de contacto.
Deformacion total al final del ensayo, en mm.
Representacion gréfica de la curva deformacion — tiempo.
Velocidades de deformacién en aquellos intervalos de tiempo en los que se manifieste

claramente el comportamiento de la mezcla en el ensayo.
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En la Tabla 4.2.1 se muestran los valores de precision de la prueba, los cuales se
determinaron experimentalmente en el Reino Unido, siguiendo la norma ISO 5725. Las
muestras procedentes del pavimento (testigos) se estudiaron en 1992 en 11 laboratorios de
los que se excluyeron los datos procedentes de 1 por erraticos. Las muestras fabricadas en
laboratorio se estudiaron en 1994 en 7 laboratorios. Para ambos experimentos (afios 1992 y
1994) la temperatura de ensayo fue de 45° C, la carga de 700 N y los resultados son la

media de la velocidad de deformacién de 6 porciones de la muestra de ensayo.

NIVEL DEL RESULTADO REPETIBILIDAD REPRODUCIBILIDAD
MUESTRAS DE ENSAYO r R
( mm/hr) ( mm/hr) ( mm/hr)

LABORATORIO 2.6 0.5 1.3
2.2 0.8 1.4

PAVIMENTO 8.1 31 59
135 4.0 5.7

TABLA 4.2.1

PRECISION PARA LAS VELOCIDADES DE DEFORMACION (mm/hr)
EN MEZCAS DE LABORATORIO Y PAVIMENTO
FUENTE <NORMA ESPANOLA NLT — 173/ 00>

116 Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista



Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfdlticas.
Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares.

Capitulo 4. Descripcién del Prototipo “Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH™

4.3 COMPONENTES DEL PROTOTIPO

Practicamente el equipo esta integrado por los siguientes componentes:

1. Dispositivo de alimentacion de aire

Es el encargado de proporcionar la presiébn necesaria para el desplazamiento constante

del carro en el transcurso de toda la prueba.

2. Unidad de control

Los controles de encendido/apagado, presidon de aire y temperatura se encuentran
ubicados en un gabinete metalico, en la parte superior de la camara termostatica.
Posteriormente se describirda cada una de estas partes. Ademas las unidades de
mantenimiento modulares de moderno disefio industrial incluyen todas las funciones

necesarias para la preparacién del aire comprimido.

3. Maquina de Ensayo

La normativa espafiola utiliza para el movimiento del carro de desplazamiento un motor
eléctrico, sin embargo, el prototipo que se fabricé en la UMSNH es alimentado por aire

comprimido, el cual logra un movimiento constante en todo el ensayo.

4. Camara Termostatica

Debido a que el comportamiento del asfalto depende de la temperatura, el gradiente de
ésta y del tiempo de aplicacion de la carga, es necesario contar con una temperatura
constante y homogénea durante todo el ensayo, para esto se cred una camara

termostatica con paredes aislantes.
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A continuacion se muestran los componentes del prototipo

FIGURA4.3.1
PRINCIPALES COMPONENTES DEL PROTOTIPO

En los anexos se podran consultar los planos del equipo con cada uno de sus componentes.

A continuacion se describiran cada uno de los componentes del equipo creado en la

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
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4.3.1 DISPOSITIVO DE ALIMENTACION DE AIRE
COMPRESOR DE AIRE

Es el encargado de suministrar el aire necesario para el funcionamiento adecuado del

Equipo. Trabaja con una Presion de 95 A 125 PSI.

FIGURA 4.3.2
COMPRESOR DE AIRE
FUENTE: <WWW. COLEMANCOMERCI.COM.MX >
El compresor aumenta la presién y desplaza cierto tipo de fluidos llamados compresibles
(gases y vapores), los cuales sufren un cambio apreciable de densidad y, generalmente,
también de temperatura, esto lo realiza a través de un intercambio de energia entre la
maquina y el fluido en el cual el trabajo ejercido por el compresor es transferido a la
substancia que pasa por €l convirtiéndose en energia de flujo, aumentando su presion y

energia cinética impulsandola a fluir.
Por medio de un tubo flexible se conduce el aire comprimido hacia la unidad de

mantenimiento, ademas cuenta con una valvula que permite cerrar o abrir el paso por

completo del aire en ambos sentidos.
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4.3.2 UNIDAD DE CONTROL

Esta unidad esta alojada en un gabinete metdlico de 400 X 400 X 200 mm. En ella se

encuentran los controles de encendido y apagado, presion de aire y temperatura.

GABINETE METALICO

FIGURA 4.3.3
GABINETE METALICO
FUENTE: <WWW.HILMEN.ES>

Los dispositivos en el gabinete se encuentran divididos en las siguientes partes:
En la parte lateral izquierda se encuentra la unidad de mantenimiento.

En la parte frontal se encuentran los controles de encendido / apagado, y el control de
temperatura.

En la parte interior se ubican las electrovalvulas y la instalacion eléctrica.

En la parte lateral derecha. El control de velocidad del carro de desplazamiento.
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4.3.3 UNIDAD DE MANTENIMIENTO

Es una unidad compuesta por un filtro, una valvula reguladora de presién, un lubricador y
una valvula de cierre, las cuales se detallardn posteriormente. La presion inicial maxima es
de 12 bar, filtro de 40 um, con mandémetro, botdn regulador con llave, depdésito y funda de
material plastico, evacuacion automatica del condensado, sentido del flujo de izquierda a
derecha, para el maximo aprovechamiento del aire comprimido. Gracias a los elementos de

seguridad incluidos, existe poco riesgo de accidente.

FIGURA 4.3.4
UNIDAD DE MANTENIMIENTO

VALVULA REGULADORA DE PRESION CON MANOMETRO Y FILTRO

La presion puede ser regulada aumentandola progresivamente de 0.5 a 12 bars, para evitar
movimientos repentinos e imprevistos. Ademas la vélvula mantiene el aire de control casi a
niveles constantes. El filtro sintetizado con separador de agua por centrifugacion, retiene las
particulas de suciedad, los depdsitos minerales de los tubos, el 6xido y condensados;
ademas, cuenta con una purga automatica y al ser desconectado la presion puede disminuir
rdpidamente. (Figura. 4.3.5)
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LUBRICADOR
Dosifica la cantidad de aceite necesario para enriquecer el flujo de aire comprimido. El aire

fluye a través de una abertura en el sentido de la circulacion. (Figura. 4.3.6)

VALVULA DE CIERRE DE ACCIONAMIENTO MANUAL
Cuenta con un botén giratorio con llave de cerrado de emergencia, puede afiadirsele un

silenciador para disminuir los niveles de ruido, también puede ser bloqueada mediante un
candado. (Fig. 4.3.7)

’ FIGURA 4.3.5 CGURA 45,6 FIGURA 4.3.7
VALVU’LA REGULADQRA DE LUBRICAD'O'R VALVULA DE CIERRE DE
PRESION \((32::1_TF\/IRACI)\IOMETRO ACCIONAMIENTO MANUAL

FUENTE: <WWW.FESTO.COM>

PIEZAS ESPECIALES UTILIZADAS EN LA UNIDAD DE MANTENIMIENTO

Acoplamiento hembra. Esta elaborado con laton niquelado, gracias a lo cual se
encuentra protegido contra la corrosion, gracias a la variante con retencién en ambos
extremos puede utilizarse para aire comprimido, vacio y agua. Para Desconectarse solo

se debe girar y tirar, lo cual reduce el riesgo de accidentes.
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Cople. Elaborado con una aleacion forjable de aluminio anodizado azul.

Boquilla doble. Tiene 2 juntas, Anillos de junta O en polimero, es de una aleacién

forjable de aluminio anodizado azul.

Codo. Es una pieza angular con rosca interior y exterior, elaborado con una aleacion
forjable de aluminio anodizado azul.

Tapoén ciego. Hacen posible el funcionamiento correcto de aberturas no utilizadas, esta

hecho con aleacién de aluminio.

Racor rapido roscado. Para diametro exterior del tubo flexible de 6 m, con rosca exterior
con hexagono exterior. El tubo flexible se conecta y desconecta sin necesidad de hacer mucha

fuerza, esta elaborado con laton niquelado.

Escuadras de Fijacion. Con ellas fue posible el montaje de la unidad de mantenimiento en el
gabinete, estan disefiadas especificamente para soportar el peso de cada unidad, elaboradas

con una fundicion inyectada de Aluminio.

Tubo flexible . Elaborado de TPE-U (PU). Resistente a la presion hasta 14 bar. A través del él,
pasa el aire comprimido del compresor a la unidad de mantenimiento, para posteriormente ser

conducido a las electrovalvulas, las cuales se describirdn posteriormente.

ACOPLAMIENTO HEMBRA COPLE BOQUILLA DOBLE CODO
’ RACOR p
TAPON CIEGO p ESCUADRA DE FIJACION TUBO FLEXIBLE
RAPIDO ROSCADO
FIGURA 4.3.8

PIEZAS ESPECIALES UTILIZADAS EN LA UNIDAD DE MANTENIMIENTO
FUENTE: <WWW.FESTO.COM>
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4.3.4 CONTROL DE ENCENDIDO/APAGADO DE LA MAQUINA Y
CONTROL DE TEMPERATURA
Como el control de temperatura estd conectado independiente al control de inicio de la

maquina, es posible iniciar la elevacion de la temperatura sin necesidad de que la maquina

esté funcionando.

FIGURA 4.3.9
PANEL DE CONTROL

CONTROL DE TEMPERATURA

El funcionamiento de las resistencias eléctricas esta controlado por medio de un termopar, el
cual es un sensor eléctrico de temperatura que convierte la cantidad fisica “temperatura” en
una sefial eléctrica, enviando la sefial a la pantalla del control de temperatura que se

encuentra en la parte frontal del panel.

Para el ajuste de la temperatura se deben presionar la tecla A o ¥ para definir un valor fijo,
posteriormente se presionarda » 0 <« para modificar los datos de ajuste. Se debe pulsar la
tecla SET para guarda y salir. Si no existe ninguna operacion, en 10 segundos,

automaticamente se saldra de la funcién.
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En la Figura 4.3.10 se pueden observar codigos de ajuste de los parametros para el control

adecuado de la temperatura dentro de la camara termostatica.

PV outlL outl
Limite inferior mvV/
SV
s ] 35
ALM 1) ams d | OuUTH | o
Limite superior de la alarma Tiempo de retraso Limite superior mv
9999 5 100
ALM 2| amz t T AL =P | ar
Limite inferior de la alarma Periodo de control / salida fluida Definicion de alarma de salida
4999 2 17
Hyfl Hy-1 Sm sn COOL Cool
Dy on positiva de la alarma on de entrada Seleccion del sistema de succion
9999 5 0
H>/78 Hy-2 olP op Acldr | adr
D 6n negativa de la alarma Posicién de punto decimal Direccién de comunicacion
9999 0 1
Hy |w P-SL bAud e
Banda inactiva C prop al de baudios
0 0 4800
A‘t At P*SH FILJC FiLt
Modo de control Filtro de entrada PV
3 2800 0
I ! Po |» A—M |aw
Sujecion de parametro D 1to de entrada Estado de funcionamiento
290 0 2
P P OP—A | op-a L ock | o
indice de para Modo de salida Cor 6n privilegiada
510 0 808
i
FIGURA 4.3.10
PARAMETROS DEL CONTROL DE TEMPERATURA

La calibracion de la temperatura en el interior de la cdmara se logré colocando un
termometro de Mercurio dentro del equipo, y se fue modificando el parametro PB para

ajustarla.
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El control de temperatura cuenta con varios parametros que es importante considerar para

Su uso correcto, los cuales se describirdn posteriormente y se muestran en la Tabla 4.3.1.

. P RANGO DE
CODIGO DESCRIPCION AJUSTE UNIDAD OBSERVACIONES
ALM1 | Limite superior de la alarma -1999~+9999 C o una unidad definida
— - - - Unidad lineal para P-SL y
ALM2 | Limite inferior de la alarma -1999~+9999 € o una unidad definida P-SH cuando el
Hy-1 | Desviacion positiva de la alarma | 0~+9999 0.1C o una unidad definida | Voltaje/resistencia lineal
son seleccionados
Hy-2 Desviacién negativa de la alarma | 0~+9999 0.1C o una unidad definida
. . . Lontrol de alarma de
Hy Banda inactiva 0~20<C 6 0~2000 ENCENDIDO/APAGADO
At Modo de control 0~3
| Sujecion de parametro 0~9999 0.1C o una unidad definida |?1tde ngl:tlvar la funcién
P indice de parametro 1~9999
d Tiempo de retraso 0~2000
t Periodo de control/salida fluida 0~125
A Configuracion de
Sn Especificacion de entrada 0,1,4,5,20,21 resolucion variada
diP Posicién de punto decimal 0~1
P-SL
Espera
P-SH
Pb Desplazamiento de entrada -1999~+4000 0.1C o una unidad definida
OP-A Modo de salida 0~2
OuUTL Limite inferior 0~110 1%
OUTH Limite superior 0~110 1%
AL-P Definicion de alarma de salida 17
COOL | Seleccion del sistema de succién | 0~1
Addr Direccion de comunicacion 0~100 L|m|te_ d? retransmision
de baja intensidad
bAud Comunicacion proporcion de 0~19200 Limite de retransmision
baudios de alta intensidad
. Definicién de la
FILT | Filtro de entrada PV 0~20 intensidad del filtro digital
0. Manual
— 1. Automatico
A-M Posicion A-M 2 Manual de
supresion
Lock Privilegio de la configuracion 0~9999
Ep1-gpg | Definicion de campos de Ninguna A-M
parametros
TABLA 4.3.1
RANGOS DE AJUSTE DE LOS PARAMETROS DEL CONTROL DE TEMPERATURA
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Parametros de Alarma “ALM1", “ALM2", “Hy-1", “Hy-2"
La alarma se activa para avisar del cierre (el contacto NC abierto), si la condicion de la
alarma se satisface. Los mensajes de alarma a su vez se muestran en la ventana SV.

Cuando la causa de la alarma se elimina, entonces la alarma se borra automaticamente.

Condiciones de alarma:

ALM1. Limite superior absoluto de alarma. Si el valor es mayor que el valor especificado
como “ALM1+Hy ", entonces la alarma esta establecida y la alarma se cancelard si

el valor es menor que el valor de " ALM1-Hy".

ALM2. Limite inferior absoluto de alarma. Si el valor es mayor que el valor especificado
como “ALM2+Hy", entonces la alarma esta establecida y la alarma se cancelara si el

valor es menor que el valor de " ALM2-Hy".

Hy-1. Alarma Positiva. Si PV menos SV es mayor que el valor especificado como “Hy-1 +
Hy", la alarma es establecida, la alarma se cancelara si el valor es menor que el
valor de "Hy-1 — Hy". También se utiliza como el segundo limite superior de alarma

en caso de encendido — apagado del control.

Hy-2. Desviacion negativa de la alarma. Si PV menos SV es mayor que el valor
especificado como “Hy-2 + Hy", la alarma es establecida, la alarma se cancelard si
el valor es menor que el valor de "Hy-2 — Hy". También se utiliza como el segundo

limite superior de alarma en caso de encendido — apagado del control.

La variable sobrepasa el rango configurado (de alto o de bajo limite), causadas por errores
de configuracion de tipo de sensor, desconexion de los sensores o de corto-circuito. En caso
de sobrepasar el rango de entrada, los instrumentos de control se detendran
automaticamente y el valor especificado anteriormente en el pardmetro "outL" sera como la

salida de valor manipulado.

El pardmetro “orAL” no necesita ser configurado. Generalmente no es necesario activar las
cuatro alarmas. Los valores limite ajustados para estos pardmetros no pueden ser usados
para evitar las funciones de la alarma. Por ejemplo, la siguiente configuracion: ALM1= 9999,
ALM2= -1999. Cuando la configuracion de Hy-1 +9999 (para la temperatura de 999.9 °C) o
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Hy-2 = 9999 (para la temperatura 999.9 °C) se fija, incluso si la diferencia de valor es mayor

que 9999, Hy-1 o Hy-2, la alarma no se activara.

Parametro “Hy” de banda inactiva

El parametro “Hy” se establece para permitir la proteccién o posicién del control de salida de
altas oscilaciones de frecuencia causadas por procesos de fluctuacion de salida. El
pardmetro “Hy” es utilizado para el control de posicién, del control de las cuatro alarmas, asi

como el controlador de posicién con sintonizacion automatica.

Por ejemplo: El pardmetro “Hy” puede afectar la alarma, siempre y cuando la alarma
superior, el parametro "ALM1" se ajuste a 800 °C, y el pardmetro “Hy” se establezca a 2.0 °C.

El instrumento se encontrara en estado normal al principio, cuando los valores superen
los 802 °C (ALM1 + Hy), la alarma absoluta superior se activara.

Cuando al principio el instrumento est4 en estado de alarma superior, los valores del
proceso se vuelven menores a 798° C (ALML1 - Hy), la alarma se restablecera.

Modo de control del parametro "A"

At=0 El control “ON OFF” es adecuado para las aplicaciones que no necesitan una alta
precision.

At=1 Se trata de la mejora sobre la base de un control difuso PID, que tengan una mayor
capacidad de adaptacion al proceso, para obtener un buen control de éste. Es
posible iniciarlo desde el panel frontal de ajuste.

At=2 La funcién es la misma que a partir de la sintonizacién automéatica del panel frontal.
Después que la sintonizacion automdtica esté hecha, se pueden iniciar mas
parametros para At 2 en autosintonizacion.

At =3 Esta configuracién se establece automaticamente después de la autosintonizaciéon
que se hace. Este ajuste, a partir de la sintonizacién automética del panel frontal, ha
sido deshabilitado para evitar el error de comenzar la operacion de ajuste

automatico en repetidas ocasiones.
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Instrucciones del control de acciones PID
Banda proporcional "P"
La accion proporcional es la accion de control de salida que varia en proporcion a la

derivacion entre el valor del pardmetro de la transformacion y la temperatura.

Si la banda proporcional es reducida, incluso si las salidas cambian por una ligera variacion
de la temperatura de procesamiento, se puede obtener un mejor resultado cuando el offset

disminuye.

Sin embargo, si la banda proporcional es demasiado reducida, incluso con leves variaciones
puede causar perturbaciones en el procesamiento de la temperatura, medidas de control de
las modificaciones de ON / OFF de accion.

Por lo tanto, cuando el proceso de temperatura llega a la posicion de equilibrio cerca de la
fijacion de un valor y la temperatura se mantiene constante, el valor mas adecuado es
seleccionado por reducir gradualmente la banda proporcional respetando los resultados del

control.

Tiempo integral "I"
La accion integral se utiliza para eliminar el offset. Cuando el tiempo integral se acorta, la
velocidad de retorno al punto de caracteristicas por defecto se acelera. Sin embargo, la

oscilacién o ciclo también es acelerado y el control se vuelve inestable.

Tiempo Derivado "D"
El tiempo derivado se utiliza para restaurar el cambio en el proceso de temperatura de
acuerdo a la tasa de cambio. Esto reduce la amplitud de sobrecalentamiento o baja

temperatura.
Si el tiempo derivado se acorta, los valores de restauracion se reducen y si el tiempo

derivado se hace muy largo, un fenébmeno de restauracion excesiva puede ocurrir en el

sistema de control que puede comenzar a oscilar.
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Autoajuste del controlador PID
Con el fin de decidir cada uno de los valores de P, I, D y ARW automaticamente, este

sistema varia la fuerza del objeto controlado.

1. Cuando la diferencia entre el valor de ajuste y el de transformacion de temperatura es
mayor que la temperatura, esta se eleva. La fluctuacion se aplica a la temperatura de

20 °C més baja que el valor del parametro.

2. Cuando el control es estable, o cuando el control de temperatura se encuentra dentro de

+ 20 °C de valor de ajuste. La fluctuacién se aplica en el valor del parametro.

3. Cuando el control de la temperatura es de 20 °C o0 mas alta que el valor del parametro. La

fluctuacion se aplica a la temperatura de 20 °C méas alta que el valor del pardmetro.

Restablecimiento automéatico (correccion Offset)

El restablecimiento automéatico se realiza para corregir el desplazamiento en el punto en
donde el indicador PV es estabilizado con la proporcionalidad de la banda durante la accion
PD.

Dado que el valor corregido es internamente memorizado, no es necesario para llevar a cabo

el restablecimiento de nuevo, siempre y cuando el proceso sea el mismo.

Sin embargo, cuando la banda proporcional se establece en 0, el valor corregido se borra.

Periodo de salida "T"

El pardmetro “T” se puede ajustar entre 0.5 y 125 segundos. Representa el célculo de la
velocidad del instrumento. Cuando T aumenta, la proporciéon se incrementa y la funcién
derivada disminuye. Si la funcién T = 5 segundos, la derivada es totalmente eliminada,
entonces se convierte en un sistema proporcional integral. EI cambio de este parametro casi

no tiene influencia en el sistema si T es inferior a */s de su valor original.
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El principio para ajustar el parametro "T" es:

En caso de que el modo de salida de tiempo sea proporcional, si SSR (relay de estado
s6lido), o PBR es usado como mando principal, el periodo de control podria reducirse
(generalmente 0.5 a 2 segundos) para mejorar el control de precision. En caso de que el
contacto del relay de salida se utilice, entonces el parametro "T" debe estar configurado
para ser mayor o igual que 4 segundos, ya que un pequefio conjunto de valores reducira
la vida util de los contactos mecanicos. Un gran valor fijado, incrementara la vida util del
relay, pero disminuira el control de precision, asi que debe seleccionarse un valor para

satisfacer a ambas partes.

En la funcién de la salida de corriente de linea, la disminuciéon del parametro T puede
acelerar la produccion y mejorar el rendimiento del control de precision, pero daré lugar a
un cambio de frecuencia de salida y de alli derivados con frecuente circulacién de los
comandos principales (por ejemplo, valor de control). Con un ajuste correcto, el parametro

“T” hara funcionar el valor sin problemas.

Especificacion del parametro de entrada "Sn"

Este instrumento esta disponible con funcién de entrada variada. Diferentes tipos de entrada
como de termopar y de RTD se pueden seleccionar en el mismo instrumento a través del
ajuste de pardmetros. La calibracion automética no lineal de precision para el termopar y
RTD esta disponible en el instrumento, con la entrada de medicién de precisibn de menos de

0.2% F.S. La siguiente especificacion corresponde al valor del pardmetro Sn.

sn Datos
de entrada
0 K
1 S
4 E
5 J
20 Cu50
21 Pt100
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Parametro decimal de ajuste "diP"
En caso de la entrada del termopar o RTD, diP se utiliza para definir la resolucion de la

pantalla de temperatura.
diP = 0. La resolucién de la pantalla de temperatura es de 1 °C.

diP = 1. Laresolucién de la pantalla de temperatura es de 0.1 °C.

El ajuste de este pardmetro sélo afecta a la pantalla, no afecta en el control o la
retransmision de salida debido a que la medicién interna de la temperatura se fija en 0.1 T,
entonces la temperatura se mostrara en la resolucién de 0.1 °C para la entrada por debajo de
1000 °C y 1 °C para la entrada en 1000 °C.

"P-SH" y "P-SL": Escala lineal para la definicién de pardmetros de entrada / salida de
retransmision

Los Parametros "P-SH" y "P-SL" se utilizan para definir la duracién lineal de la pantalla de
entrada y establecer la unidad para la medicién. En caso del termopar o RTD los pardmetros

de entrada "P-SH" y "P-SL" no se utilizan.

Cambio del pardmetro de entrada "Pb"
El parametro Pb se utiliza para hacer turnos de entrada para compensar el error producido

por el sensor o la sefial de entrada.

Para el termopar de entrada, el pardmetro Pb se utiliza para corregir errores de choques de

compensacion.

El instrumento en si no produce el error después de un largo tiempo de estar en uso, porque
la tecnologia digital se utiliza para sustituir el potenciémetro o la mala estabilidad y la funcién
automatica de modulacion cero, garantizara que no se tengan oscilaciones en los

instrumentos.
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El parametro "Pb" se usa para hacer turnos de entrada para compensar el error producido
por la medicion. Por ejemplo, para de mantener sin cambios de sefial de entrada, cuando el
pardmetro "Pb" estd ajustado a 0.0 °C, la medicion de la temperatura del instrumento es
500.0 °C, cuando el pardmetro "Pb" esta ajustado a 10.0 °C, la pantalla de medicién de

temperatura sera 510.0 °C.

Definicidon de pardmetros de salida "OP-A", "outL" y "outH"

El pardmetro OP-A se utiliza para definir el modo de funcionamiento en el que se encuentra
la sefial principal de salida, los parametros "outL" y "outH" se utilizan para definir el limite
inferior de salida y el limite superior. Nota: El parametro de configuracion "OP-A" debe

ajustarse a los tipos de modulo instalados en la salida principal.

OP-A=0. EIl principal modo de salida es proporcional el tiempo de salida del modo de
desactivacion (para el control on-off). En caso de médulos de salida, tales como
SSR de salida de voltaje, contacto de relay de salida discreta, BCR de activacion
de salida de cero y BCR-n0 contacto ligero de salida se instalan como principal
resultado y a continuacién, "PO-A" debera establecerse.

OP=1-A. Toda especificacion DC de corriente de salida, el modo de salida continuo y la
corriente lineal de salida del mddulo, deben ser instalados a la salida principal.

PO=2-A. Es temporalmente proporcional a la salida del modo de desactivacion.

outL. Restringe el valor minimo de ajuste de la produccién. Cuando la funcién de
restriccion de energia seccional es ejecutado. Si el limite superior de salida de la
produccién o si el valor es inferior al valor de umbral de alarma. Si el software de
ajuste bidireccional es instalado, los instrumentos se convertirdn en instrumentos
de salida dual o bidireccional, cuando outL<0, representa la potencia maxima de

salida de la refrigeracion.

OutH. Restringe el valor maximo en el ajuste de salida.

Si una corriente de salida del moédulo lineal se ha instalado en el instrumento como médulo
de funciones auxiliares y a continuacién, los parametros "outL" y "outH" se utilizan para
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definir la escala de la linea actual para la retransmision de salida correspondiente. El
pardmetro "outL" se utiliza para definir el limite inferior de salida y el pardmetro "outH" se
utiliza para definir el limite inferior. Por ejemplo, si una salida de 4-20 mA de retransmision es

necesario configurar de la siguiente manera: outL = 40, outH = 200.

Definicidn del parametro de salida de alarma "AL-P"
Programa de instalacién "AL-P" = 17

"ALM1" es el limite superior de alarma;

"ALM2" es el limite inferior de alarma;

"Hy-1" es la desviacion positiva de alarma;

"Hy-2" es la desviacion negativa de alarma.

Funcion parametro "Cool"

El Pardmetro "CoolL" se utiliza para seleccionar algunas funciones del sistema.

Cool =0. Modo de revertir la acciéon de control. Cuando se selecciona este modo, el
aumento de los resultados del PV disminuira en el control de salida. Por ejemplo:
el control de calefaccion.

Cool = 1. Accidn directa del modo de control. Cuando se selecciona este modo, el aumento
de los resultados del PV aumentara en el control de salida. Por ejemplo el control
de refrigeracion.

Interfaz de comunicacién de los pardmetros relacionados con "Addr" y "bAud"
Cuando las interfaces de comunicacion RS232C o RS485 se instalan como auxiliares de la
funcioén, el pardmetro "Addr" y "bAud" se utilizan para definir la direccion y la comunicacion

en bAud, respectivamente, para definir médulos de comunicacién en el instrumento.
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Filtro digital de parametros de entrada "FILT"

Si la medicion de entrada fluctia debido al ruido, puede utilizarse el filtro digital para facilitar
la entrada. El parametro "FILT" se puede configurar en el rango de 0 a 20, entre los cuales, 0
significa que no hay filtro, 1 significa un valor intermedio y el filtro entre 2-20 significa que el
valor de filtro y el filtro integral de segundo orden pueden ser seleccionados de manera

simultanea.

Los mudltiplos del segundo filtro integran del pardmetro "FILT", pueden ser de hasta cientos.
Cuando un valor grande se fija, la medicion de entrada se estabiliza y la marcara en el
momento en que se dafio. Generalmente si existe una gran interferencia, se puede aumentar
el pardmetro "FILT" poco a poco para hacer una fluctuacion momentanea de la medicion de
entrada de menos de 2 a 5 valores. Si el instrumento esta siendo probado en laboratorio, el

parametro "FILT" puede reacomodarse a 0 6 1 por un corto tiempo.

Parametro del sistema "A-M"

El parametro A-M se utiliza para definir el control de trabajo como se muestra a continuacion.
A-M = 0. Estado de control manual.
A-M = 1. Estado de control automatico.

A-M = 2. En este estado manual de operacién esté prohibido el control automatico.

Privilegios para el conjunto de parametros "Lock"

Si el pardametro de bloqueo se establece en otros valores de 808, entonces so6lo los
parametros en el rango de 0 a 8 y el pardmetro de Lock se pueden configurar de manera
electrénica. Cuando el parametro de Lock se establece en 808, el usuario puede configurar

los otros parametros.

El pardmetro de operacion Lock ofrece varios privilegios. Como son:

Lock =0. Se permite la modificacién de campo y punto de ajuste de parametros.
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Lock=1. Ver los pardmetros de campo y punto de ajuste en la pantalla. Pero no esta
permitida la modificacibn de los parametros de campo (salvo el mismo

pardmetro Lock).

Lock=2. Ver los pardmetros de campo en la pantalla. Pero no esta permitida la
modificacién del campo y el punto de ajuste de parametros (excepto el mismo
parametro Lock).

Lock = 808. Todos los pardmetros de configuracién de punto de ajuste estdn permitidos. Al
establecer Lock en otros valores que el anterior, el resultado puede ser uno de
los de arriba mencionados y la mayoria de ellos son los mismos que cuando
bloqueo = 1 estd configurado. Si el conjunto de bloqueos es 808 durante el
establecimiento de campo de parametros (EP1 — EP8), el pardmetro de bloqueo
se activa automaticamente a 0 cuando se hayan terminado de configurar los
parametros de campo, pero si establece Lock a 808 después de que los
pardmetros se desbloquean, el pardmetro de Lock se guardan autométicamente

como 808.

Definicion de parametros de campo: "  EP1 - EP8"

Los valores de los parametros EP1 — EP8 son definidos en su totalidad, exceptuando el
parametro propio EP como ALM1, ALM2, etc. Cuando el Lock est4 establecido en 0, 1, 2, y
asi sucesivamente, solo los parametros o valores de configuracion del programa definido
podran ser visualizados, otros parametros no se pueden mostrar ni modificar. Esta funcion
puede acelerar la modificacién de parametros y evitar que los parametros importantes (como
los pardmetros de entrada, de salida) se modifiquen de forma falsa.

Los parametros de campo EP1 a EP8 campo puede definir 8 pardmetros como maximo, si el
ndamero de pardmetros de campo es menor 0 mayor de 8, (a veces incluso ninguna), es
necesario definir parametros Utiles de EP1 a EP8 en orden; por ejemplo, dos pardmetros de
ALM1 y ALM2 son necesarios para ser modificados por los operadores de campo y los
pardmetros del EP se puede configurar de la forma siguiente:

Lock=0, EP1=ALM1, EP2=ALM2, EP3=ninguno.
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Algunas veces los parametros de campo no son necesarios después de ajustar el

instrumento, en su lugar se pueden utilizar pardmetros EP1 o ninguno.

Observaciones adicionales del tiempo proporcional de salida (cuando OP-A = O)

En caso de que el modo de salida de tiempo proporcional este activado, el valor de salida
puede ser cambiando a través de un ajuste, durante un periodo de reparacion de base, la
relacion del relay de tiempo on-off (o la relacion de tiempo durante el cual la SSR de alta

tension de salida o de bajo voltaje de salida es activado).

El tiempo proporcional de salida puede ser considerado como una onda cuadrada, el periodo
de base de los cuales equivale a periodo de control "T" y el valor de salida el cual es
directamente proporcional a la relacion on-off de la onda cuadrada. La relacion on-off puede
ser configurada para estar en el rango de 0% a 100%. Para aplicaciones especiales, el
intervalo del tiempo proporcional de salida puede ser fijado por parametros de sintonizacion
"outL" y "outH". Por ejemplo, si la salida debe ser ajustada entre el 20% y 60%, entonces
puede ser establecido "outL = 20 y outH = 60". Normalmente, en caso de salida de tiempo
proporcional, si " outL = 0, outH = 100" se establece, entonces no habra limite de salida.

Descripcion general sobre el modo de trabajo
Instrumento de control ON-OFF (instrumento simple de temperatura)
La banda inactiva de control ON-OFF se puede fijar mediante el pardmetro Hy. Cuando los

instrumentos se utilizan para el control ON-OFF, se debe establecer como: At = 0, OP-A = 0.

Los parametros para el control de la inteligencia artificial, como I, P, t y T, no tienen ninguna

funcién en esta ocasion.
Lock = 1. Al inhibir la modificacion de los parametros de campo, impiden la

visualizacién y la modificacién de otros parametros.

EP1 = ninguno. Parédmetros de campo no definidos.
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Punto 3 (superior, inferior alarma) instrumento de control

Para hacer que el instrumento supere la funcion de alarma inferior, los parametros deberan
establecerse como:

At=0, OP-A=2, COOL=0, AL-P=17, Lock=0, EP1=ALM1, EP-2=ninguno.

Transmisor de temperatura

El instrumento puede retransmitir su sefial de entrada analégica lineal en una corriente de
salida de cualquier rango, puede ser utilizado como un instrumento con la pantalla y la
funcion de la temperatura de retransmision. Se pueden configurar varios termopares / RTE
de entrada, cualquier rango de temperatura de la retransmision y la especificacion de salida
de corriente, con la precision de los instrumentos de retransmision de 0.1 mA en el rango de

0-20 mA (es decir, menos de 0.5% FS). Los pardmetros relacionados con el son:
Sn: Seleccion en la especificacion de entrada el termopar / RDT

A=0 (ON-OFF del modo de control)

OP-A =1. (Corriente de salida lineal)

outL. Limite inferior de salida, la unidad es de 0.1 mA.

OutH: Limite superior de salida, la unidad es de 0.1 mA.

Por ejemplo, si el instrumento detecta la funcién para la retransmisién de termopar tipo K,
con el rango de temperatura de 0 a 400 °C, rango de salida de 4 a 20 mA, entonces cada
uno de los pardmetros se puede programar de la siguiente forma: Sn=0, At=0, OP-A=1,
outL=40, outH=200.

El transmisor se define como la producciéon por encima de 4 mA cuando la temperatura es

inferior o igual a 0 °C, 20 mA cuando la temperatura es superior o igual a 400 °C y un

continuo cambio entre 0y 400 °C.
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4.3.5 ELECTROVALVULAS E INSTALACION ELECTRICA
Las electrovalvulas y los dispositivos de la instalacion eléctrica se encuentran montados
sobre una ladmina de acero galvanizado. El plano de la instalacion eléctrica podra consultarse

en los Anexos de éste trabajo.

FIGURA 4.3.11
ELECTROVALVULAS E INSTALACION ELECTRICA

ELECTROVALVULA DE 3/2 VIAS, 5/2 y 5/3 VIAS
Son valvulas elaboradas con una fundiciéon inyectada de aluminio. Su funcionamiento es

eléctrico, accionadas con aire comprimido seco, filtrado, con o sin lubricacion.

Cuenta con unos canales PRS cerrados en bloques basicos y bloques de ampliacion, gracias
a los cuales cuenta con diferentes zonas de presion. En aire de alimentacién y el de escape

pueden conectarse en ambos lados con racores en los bloques basicos y los bloques finales.
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FIGURA 4.312 FIGURA 4.3.13
ELECTROVALVULA DE 3/2 VIAS ELECTROVALVULA DE 5/2 VIAS

FUENTE: <WWW.FESTO.COM>

CONTACTOR
Es un interruptor de corriente eléctrica accionado a distancia por medio de un electroiman.

CONTACTOR

FIGURA 4.3.14
CONTACTOR

El contactor esta formado por las siguientes partes:

Carcasa. Es el soporte fabricado en material no conductor, con un alto grado de rigidez al

calor, sobre el cual se fijan todos los componentes conductores del contactor.

Electroiman. Es el elemento motor del contactor. Estd compuesto por una serie de

elementos cuya finalidad es transformar la energia eléctrica en magnetismo, generando

un campo magnético muy intenso, el cual a su vez producird un movimiento mecanico.
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Bobina. Es un arrollamiento de alambre de cobre muy delgado y un gran nimero de
espiras, que al aplicarsele tension genera un campo magnético. El flujo magnético
produce un campo electromagnético superior al par resistente de los resortes que separan
la armadura del ndcleo, de manera que estas dos partes pueden juntarse estrechamente.
Cuando una bobina se energiza con Corriente Alterna (C.A.) la intensidad absorbida por
esta, denominada corriente de llamada, es relativamente elevada, debido a que en el
circuito practicamente solo se tiene la resistencia del conductor. Esta corriente elevada
genera un campo magnético intenso, de manera que el ndcleo puede atraer a la
armadura, a pesar del gran entrehierro y la resistencia mecéanica del resorte o0 muelle que
los mantiene separados en estado de reposo. Una vez que se cierra el circuito magnético,
al juntarse el nucleo con la armadura, aumenta la impedancia de la bobina, de tal manera
gue la corriente de llamada se reduce considerablemente, obteniendo de esta manera una
corriente de mantenimiento o trabajo mucho més baja.

Nucleo. Es una parte metalica, de material ferromagnético, generalmente en forma de E,
que va fijo en la carcasa. Su funcién es concentrar y aumentar el flujo magnético que
genera la bobina para atraer con mayor eficiencia la armadura.

Armadura. Elemento movil, cuya construccion se parece a la del nucleo, pero sin espiras
de sombra, Su funcién es cerrar el circuito magnético una vez energizada la bobina, ya
gue en este estado de reposo debe estar separado del nicleo, por accién de un muelle.
Las caracteristicas del muelle permiten que, tanto el cierre como la apertura del circuito
magnético, se realicen en forma muy rapida (10 milisegundos). Cuando el par resistente
del muelle es mayor que el par electromagnético, el nlcleo no lograra atraer la armadura
o lo har4 con mucha dificultad. Por el contrario, si el par resistente del muelle es

demasiado débil, la separacion de la armadura no se producira con la rapidez necesaria.

RELAY
Es un dispositivo electromecénico, que funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico en el que, por medio de un electroiman, se acciona un juego de uno o varios

contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.
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FIGURA 4.3.15
RELAY

Es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de entrada, puede

considerarse, en un amplio sentido, una forma de amplificador eléctrico.

Separa la corriente eléctrica de accionamiento (la que circula por la bobina del electroiman) y
los circuitos controlados por el contactor, o que hace que se puedan manejar altos voltajes o

elevadas potencias con pequefias tensiones de control.

DISYUNTOR
Es un interruptor automatico capaz de abrir el circuito magnético cuando la intensidad que
circula por él excede de un determinado valor, con el objetivo de causar dafios eléctricos al

equipo.

FIGURA 4.3.16
DISYUNTOR
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A diferencia de los fusibles, que se reemplazan tras un Gnico uso, el disyuntor puede ser
rearmado una vez localizado y reparado el dafio que causé la desactivacidon automatica.
Ademas, esta provisto de una palanca que permite la desconexion manual de la corriente y

el rearme del dispositivo automético cuando se ha producido una desconexion.

Su funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la circulacion de corriente

eléctrica en un circuito, estan formados internamente por:

Parte Térmica : Compuesta por un bimetal, que al calentarse se va dilatando y permite
gue el interruptor se cierre automaticamente. Detecta principalmente las fallas de

sobrecarga.

Parte Magnética : La forma una bobina, que detecta las fallas de corto circuito que

pueden haber en un circuito.

Ademas cuenta con las siguientes piezas especiales:

Racor rapido roscado en L, girable 360° . Temperatura hasta los 80° C, a él se conecta

facilmente el tubo flexible que alimentara a las electrovéalvulas.

Conector para bobinas y valvulas. Conector tipo zoécalo, el cual es fijado a la
electrovalvula, para un diametro de cable de 6 a 8 mm, con una tensién de fucionamiento
nominal AC de 250 V.

Silenciadores. Sirven para reducir el nivel de ruido en los escapes de las electrovalvulas,

el cuerpo esta hecho de poliacetal y nacleo de polietileno, trabajan de 0-10 bars.

FIGURA 4.3.17 FIGURA 4.3.18
RACOR RAPIDO ROSCADO CONECTOR PARA
EN L, GIRABLE 360° BOBINAS Y VALVULAS

FUENTE: <WWW.FESTO.COM>

FIGURA 4.3.19 FIGURA 4.3.20
SILENCIADOR 1 SILENCIADOR 2
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4.3.6 VELOCIDAD DEL DESPLAZAMIENTO

De acuerdo a la Norma Espafiola NLT — 173/ 00, el carretén movil debe tener un movimiento
de vaivén con una frecuencia de 42 + 1 pasadas por minuto y un recorrido en cada sentido
de 23 + 0.5 cm. La velocidad del desplazamiento es controlado por medio de 2 valvulas de
estrangulacion y antiretorno (Fig 4.3.22), por medio de ellas se cierra el paso del aire que
hace posible el movimiento del carro de desplazamiento.

FIGURA 4.3.21
VISTA FRONTAL Y LATERAL DEL CONTROL
DE LA VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO
FUENTE: <WWW.FESTO.COM>

Para obtener la frecuencia adecuada, fue necesario abrir las valvulas poco a poco,

verificando constantemente la velocidad hacia ambos lados del carro de desplazamiento.

FIGURA 4.3.22
VALVULA DE ESTRANGULACION
Y ANTIRRETORNO
FUENTE: <WWW.FESTO.COM>
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4.3.7 CARRO DE DESPLAZAMIENTO

Como se menciond anteriormente, la maquina consiste en un carreton moévil de forma

rectangular, soportado en cuatro puntos por un sistema horizontal — vertical de ruedas
metdlicas.

Rueda Cargada
Termometro l
de caratula
l Termémetro
de Mercurio
Indicador
de caratula <4——— Molde de
Nylamid
Termopar
Molde de acero
Estructura del carro Recipiente
de desplazamiento con balines
FIGURA 4.3.23
PARTES DEL CARRO DE DESPLAZAMIENTO

Basicamente, el carro de desplazamiento contiene las siguientes unidades:
Actuador lineal.
Detectores de posicion.
Estructura del carro de desplazamiento.
Moldes.
Rueda cargada.

Sistema de medicién de la deformacién maxima.
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ACTUADOR LINEAL
El carreton esta unido a un actuador lineal alimentado por aire comprimido, el cual al estar en

funcionamiento produce un movimiento alternativo horizontal de vaivén.

El actuador lineal sin vastago tiene la toma de aire comprimido por uno de sus lados, tiene
una amplitud de desplazamiento de 10 a 300 mm, cuenta con amortiguacion de final de la
carrera, la cual es ajustable por ambos lados mediante unos detectores de posicion, los

cuales son colocados dentro de unas ranuras.

FIGURA 2.3.24
ACTUADOR LINEAL
FUENTE <WWW.FESTO.COM>

Para la correcta fijacion del actuador lineal a la estructura del equipo, fue necesario utilizar

unos pies de fijacién.

FIGURA 2.3.25
PIES DE FIJACION
FUENTE <WWW.FESTO.COM>
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DETECTORES DE POSICION
Son detectores de proximidad eléctrica, los cuales se montaron en el actuador lineal para
delimitar el desplazamiento del vastago. El contacto interno, tipo Reed, es activado

eléctricamente y se encarga de cerrar un circuito eléctrico.

FIGURA 4.3.26
DETECTORES DE POSICION
FUENTE: <WWW.FESTO.COM>

Los detectores se montaron en el actuador mecanicamente y a continuacion, se procedié a
su fijacion en la posicion deseada mediante unos tornillos. Una vez que el émbolo del

actuador llega a esa posicion, cambia el estado de conmutacion.

ESTRUCTURA DEL CARRO DE DESPLAZAMIENTO

Esta conformada por los siguientes componentes:

Perfiles metalicos de acero.
Chumaceras, cuya funcién es la sujecion de la palanca a la estructura, asi como la de la

rueda metalica al brazo.
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MOLDES

Para la realizacion de los ensayos fue necesario realizar algunos moldes, cuyas dimensiones
podran consultarse en los anexos de este trabajo. Actualmente se cuenta con los siguientes
moldes:

2 moldes de acero de 300 x 300 x 50 mm, para el ensayo de probetas de estas
dimensiones.
1 molde para el ensayo de 3 probetas de 4”.

1 molde para el ensayo de 2 probetas de 6".

Los moldes para las probetas de 4"y 6” son colocados dentro del molde de acero. Fueron
elaborados mediante un torno con un material conocido con el nombre de Nylamid ®; es un
plastico ligero, maleable, rigido (pero méas blando que el metal), que sirve para hacer
prototipos de piezas mecénicas.

FIGURA 4.3.27 FIGURA 4.3.28 FIGURA 4.3.29
MOLDE DE ACERO DE 300 X 300 MM MODE DE NYLAMID DE 4 MOLDE DE NYLAMID DE 6
RUEDA CARGADA

La rueda de ensayo esta montada en un brazo sustentador, para poder aplicar la carga
necesaria a las probetas, en uno de los extremos del brazo se coloc6 un recipiente de acero
el cual sera llenado con balines de acero, con los cuales se pueden producir las diferentes
cargas sobre la rueda, la Norma Espafiola NLT — 173 / 00 estable una carga equivalente de
9 +0.25 kg-flcm?.
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SISTEMA DE MEDICION DE LA DEFORMACION MAXIMA
La medicién de la deformacion maxima se realiza mediante un indicador de caratula, el cual

estd unido con un perfil en L al brazo que sujeta la rueda de ensayo.

Para evitar la regresion del husillo, se le colocé al vastago un adaptador, el cual esta sujeto a
€l mediante un opresor, dentro del adaptador de bronce se colocaron 2 o-ring, con los cuales

se impide la regresion del husillo.

FIGURA 4.3.30
INDICADOR DE CARATULA

Las lecturas del indicador de caratula son tomadas de forma manual en los intervalos de

tiempo mencionados anteriormente.
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4.3.8 CAMARA TERMOSTATICA

Para lograr una temperatura de 60° C se colocaron en la parte superior de la cdmara 2
resistencias eléctricas de 1000 W, a 127 Volts C.A., para mantener la temperatura constante
y tratando de que no existiera pérdida de calor, se colocaron materiales aislantes en las
paredes de la camara, asi mismo en el piso sobre el cual estd anclada la estructura del carro
de desplazamiento.

Para que la temperatura dentro de la cdmara fuese homogénea se colocé un ventilador, de
manera que el aire caliente pudiera circular en toda la camara.

A continuacién se muestra una vista frontal y lateral de la camara termostatica, antes de que
se colocara el material aislante y de que se buscara la posicion ideal del ventilador para la

homogenizacion de la temperatura en el interior de la camara.

FIGURA 4.3.31
CAMARA TERMOSTATICA
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4.4 PUESTA APUNTO DEL PROTOTIPO

Una vez que se tenia completamente ensamblado el equipo se procedié a realizar su ajuste
y puesta a punto, para lo cual se realizaron varios ensayos y monitorearon las siguientes

variables:

Control de temperatura. Al principio, se tuvieron varios problemas para poder mantener

una temperatura homogénea y constante en el interior de la camara termostética. Se trato
de ubicar al termopar lo mas cerca posible a las probetas, de manera que la temperatura
gue detectara fuese a la que estaban realmente sometidas las probetas. Se ubico el
ventilador en distintas posiciones, tratando de que el aire -caliente circulara
adecuadamente y la temperatura dentro de la camara durante todo el ensayo fuera
homogénea. Para localizar el lugar correcto, se fueron tomando mediciones en distintos

puntos en el interior de la cAmara.

Carga Equivalente. Para poder aplicar la carga equivalente a 9 + 0.25 kg-flcm? a las
probetas de ensayo lo primero que se realizé fue tomar las huellas de la superficie de
contacto de la rueda cargada, se determiné que el area de contacto de la rueda con las
probetas era de 9 cm?, por lo cual la carga que se deberia aplicar a las probetas debia ser
de 81 kg. Posteriormente se fue llenando el recipiente con pequefios balines de acero y
se determiné que la carga que estos producian debido al brazo de palanca, una vez que
se obtuvo esta informacion, se fue calculando el peso que faltaba para producir la carga
equivalente a las probetas. Se verificd la carga total aplicada a las probetas con la celda

de carga.

Velocidad y amplitud del desplazamiento. Gracias a que la unidad de mantenimiento
es capaz de lograr una presion constante durante el ensayo, se evitan los movimientos
repentinos e imprevistos del carro de desplazamiento. El aire comprimido es regulado de
forma manual mediante las valvulas estranguladoras, con las cuales se controla la
velocidad de desplazamiento. La amplitud del desplazamiento es controlada por unos
sensores que se ubican en el actuador lineal.
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Cabe sefialar que por lo general al regular la presién del aire comprimido es necesario
ajustar los sensores, ya que si se cierran demasiado las véalvulas, el desplazamiento del

carro se reduce, debido a la falta de presion.

Ademas se observé que cuando existen variaciones en la presion del aire que es
alimentado por el compresor, el actuador lineal presenta una ligera pausa en el regreso de

su recorrido.
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CAPITULO 5

ENSAYOS DE LABORATORIO

5.1 INTRODUCCION

Cada vez son mas utilizados los ensayos de simulacion para predecir el comportamiento de
las mezclas asfalticas ante la deformacién permanente, para este estudio se decidi6 realizar
ensayos en los 3 equipos con los que cuenta México para medir este parametro, los cuales

son:
¢ Prototipo “Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH”.
¢ Analizador de Pavimentos Asfalticos “APA”, del IMT.

o Rueda Cargada de Hamburgo “HWTD?”, de las empresas privadas SURFAX S.Ade C.V.y

SemMaterials México.

Cabe mencionar que el Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey,

Campus Monterrey también cuenta con una Pista de Ensayo de Laboratorio.
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En general los ensayos consisten en someter a las probetas de mezcla asféaltica ya sean

fabricadas en laboratorio o testigos procedentes de pavimentos a una carga predeterminada.

A continuacién se presenta una tabla donde se pueden observar las caracteristicas de los 3

distintos equipos donde se realizaron los ensayos de simulacion.

PROTOTIPO “PISTA
ANALIZADOR DE RUEDA CARGADA DE ENSAYO DE
CARACTERISTICA PAVIMENTOS DE HAMBRUGO
ASFALTICOS “APA” “HWTD” LABORATORIO
UMICH”
Presion sobre la probeta 690 kPa 1500 kPa 900 kPa

Rueda de acero

Mecanismo de carga sobre una manguera

Rueda de acero

Rueda de acero
forrada con caucho

presurizada

S
Condicién del ensayo eco Saturado Seco
Saturado
60° C Seco

Temperatura del ensayo 50°C 60°C

64° Saturado

8,000 en seco
No. Pasadas ' S 20,000 5,040

10,000 saturado
Frecuencia
. . 58 60 42
(ciclos por minuto)
Deformacién maxima permitida 14 mm 4 mm 15 pm/mim
TABLA5.1.1

CARACTERISTICAS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS PARA ANALIZAR
LA RESISTENCIA A LA DEFORMACION PERMANENTE DE MEZCLAS ASFALTICAS

Aunque se realizaron ensayos en 3 equipos distintos con caracteristicas particulares cada
uno de ellos, se fabricaron pastillas con las mismas caracteristicas granulométricas y mismos
contenidos de asfalto, con lo cual se podria observar si el comportamiento de las probetas

ante las deformaciones permanentes era similar.
Posteriormente se describiran las caracteristicas mas importantes, asi como el procedimiento

de cada uno de los ensayos realizados. En los anexos de éste documento podran

consultarse de forma completa los procedimientos de ensayo con los 3 equipos utilizados.
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5.2CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

5.2.1 PETREOS

Lo primero que se realiz6 fue definir el banco de materiales que se utilizaria para la
realizacion de las probetas asfalticas. El pétreo a analizar es un material triturado del
municipio de Tarimbaro, Michoacan, el cual se utiliza en la construccion de pavimentos en la
ciudad de Morelia y sus alrededores, éste material cumple con todas las normas para ser
empleado en mezclas asfalticas, sin embargo, ha presentado problemas de afinidad en

distintas obras.

El pétreo utilizado es una Andesita, fue suministrado por “Triturados, Acarreos y Concretos
S.A. de C.V., dicho banco nos proporcion6 pétreos con un T.M.A. de %’ y V2", para lo cual se

realizé la granulometria.

FIGURA5.2.1
BANCO DE TRITURADOS, ACARREOS, CONCRETOS S.A. DE C.V.
UBICADO EN EL KM 7.0 DE LA CARRETERA MORELIA —SALAMANCA
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En México la Secretaria de Comunicaciones y Transportes es el organismo encargado de
regular las Normas de los materiales empleados en la construccion de pavimentos, asi como
sus métodos de muestreo, ensayos de caracterizacion, etc. Se evalud la calidad de los
materiales que se emplearian en las mezclas asfalticas, el cual cuenta con las caracteristicas
mostradas en la Tabla 5.2.1, las cuales cumplen con los valores establecidos en la Norma N-
CMT-4-04/08 “Requisitos de Calidad del Material Pétreo para Carpetas Asfalticas de

Granulometria Densa (para Y L> 10°)”.

VALOR ESTABLECIDO

. VALOR
CARACTERISTICA
OBTENIDO POR LAS NORMAS DE
LA SCT
Desgaste de los angeles 14.54 % 30 % Maximo
Particulas alargadas 16.14 % 35 % Maximo
Particulas lajeadas 24.85 % 35 % Maximo
Densidad relativa gr/cm® 2.61 2.4 Minimo
Equivalente de arena 83.97 % 50 % Minimo
TABLAS5.2.1

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL PETREO UTILIZADO EN LOS ENSAYOS

De acuerdo a la normativa de la SCT se realiz6 el cuarteo y cribado del material pétreo,
obteniéndose la granulometria de las muestras tomadas, se ajustd la curva granulométrica
tratando de centrarla en los valores establecidos por la Norma N-CMT-4-04-/08 “Materiales

Pétreos para Mezclas Asfalticas”.

En la tabla 5.2.2 se puede observar el ajuste granulométrico del material pétreo utilizado en
los ensayos y en la Figura 5.2.2 se pueden observar las gréficas de los limites
granulométricos para carpetas asfalticas de Granulometria densa para cualquier valor de

> L, asi como la curva granulométrica utilizada para T.M.A de %”".
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ABERTURA : CURVA
T MALLA LIMITES AJUSTADA
25.400 1" 100 100 100.00
19.050 3/4" 100 100 100.00
12.700 172" 100 100 100.00
9.520 3/8" 90 100 90.00
6.350 1/4" 70 81 76.55
4.760 No. 4 56 69 60.00
2.000 No. 10 28 42 34.83
0.840 No. 20 18 27 23.32
0.420 No. 40 13 20 15.00
0.250 No. 60 10 15 10.72
0.149 No. 100 6 12 8.39
0.074 No. 200 2 7 5.07
TABLA 5.2.2

AJUSTE GRANULOMETRICO DEL MATERIAL PETREO UTILIZADO EN LOS ENSAYOS

———Limite Superior

== Curva Ajustada

Limite Inferior

0.010 0.100

1.000

ABERTURA
(MM)

10.000

100.000

LIMITES GRANULOMETRICOS PARA CARPETAS ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA DENSA
(PARA CUALQUIER VALOR DE JL Y LA CURVA GRANULOMETRICA UTILIZADA (T.M.A. '2”)
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5.2.2 ASFALTO

Los asfaltos fueron proporcionados por la empresa SURFAX S.A. de C.V. de Guadalajara,

Jalisco. Como se puede observar en el caso de Morelia se encuentra en la zona 3 de la

Figura 2.2.2, del Capitulo 2 de este documento, por lo que para nuestro estudio utilizaremos

un asfalto AC-20 de Salamanca, ademas, con el fin de realizar ensayos con un asfalto con

mayor rigidez a una alta temperatura, se decidid utilizar un asfalto modificado con

Terpolimero Elastomérico Reactivo.

En la Tabla 5.2.3 se muestran los asfaltos utilizados en la elaboracion de las probetas y en la

Tabla 5.2.4 se observan los resultados obtenidos de la caracterizacion reoldgica.

ASFALTO TIPO CLASIFICACION*

PARTICULARIDADES

AC-20 de Salamanca Virgen

PG 64-YY

Procedente de la refineria
de Salamanca, Guanajuato

Asfalto con Terpolimero

Elastomérico Reactivo. Modificado

PG 82-YY

Modificado con Elvaloy 4170 y
Acido Polifosférico como catalizador

* Esta clasificacion fue obtenida mediante el método SUPERPAVE con asfalto envejecido en RTFO

TABLA 5.2.3
ASFALTOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO DE LAS DEFORMACIONES PERMANENTES

c ASFALTO AC - 20 ASFALTO
Gl B A DE SALAMANCA  MODIFICADO
Penetracién 25° C, en mm 63 1/10 40 1/10 mm
Penetracion 4° C 32 22
Reblandecimiento, en °C 50 55
Viscosidad Brookfield, en cP 403 1919
Después del RTFO
Perdida de masa, en % 0.55
Penetracion 25° C 31 21
Penetracion 4° C 20 13
Reblandecimiento, en °C 57 75
Viscosidad Brookfield 675 4575
PG, en°C 64-YY 82-YY
Temperatura de falla (Tr1), en °C 68.56 82.81
G */ sen (delta), en kPa 3.72 2.34
Delta, en ° 78 61.2
TABLA 5.2.4

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CARACTERIZACION REOLOGICA POR EL METODO SUPERPAVE
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5.3 DISENO DE LA MEZCLA

Debido a la influencia que tiene el porcentaje de vacios en el comportamiento de la
deformacién permanente de la mezcla asfaltica, para encontrar el contenido 6ptimo de
asfalto se realizaron distintas probetas, con la finalidad de que a partir de sus propiedades
volumétricas pudiéramos contar con un 5% de vacios. Las variaciones que se tomaron en
cuenta en la realizacion de las probetas fueron:

e Porcentaje de asfalto.

¢ Peso del material pétreo.

¢ Distintos nimeros de giros en el proceso de compactacion.

En la tabla 5.3.1 se muestran el nUmero de probetas realizadas para determinar el contenido

Optimo de asfalto y la cantidad de material pétreo para conseguir el porcentaje de vacios

deseado.
PRESION DE COMPACTACION
CONTENIDO GIROS DE
ASFALTICO COMPACTACION 4" 4" 6”
300 KPa 350 KPa 600 KPa
850 grs.
1000 grs. 900 grs.
1050 grs. 950 grs.
7% 100 1100 grs. 1000 grs. 4100 grs.
1150 grs. 1050 grs.
1200 grs. 1100 grs.
1150 grs.
1200 grs.
6% 100 1000 grs.
6% 150 1000 grs. 4500 grs.
7% 150 4100 grs.
TABLA 5.3.1

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS FABRICADAS
PARA ENCONTRAR EL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO
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FIGURA5.3.1
PROBETAS FABRICADAS PARA ENCONTRAR EL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (Gmm)

El peso especifico maximo de una mezcla asfaltica sin vacios con aire (no compactada), se
determina por el 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

gue tendra cuando se encuentre compactada.

Se desmenuza la mezcla sin partir las particulas, de tal manera que la porcion del agregado
fino no tenga mas de '2”. Se permite que la mezcla 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 vacio parcial durante 15 + 2

min. Se llena hasta la altura de calibracién del frasco y se toma el peso como (E).

El frasco debe estar calibrado para determinar el peso del agua a 25°C. El peso del agua

mas el frasco se llama (D).

Una vez que se tienen estos pesos, se calculd el peso especifico maximo con la siguiente

expresion:

A
A -(E-D)

C':'mm =
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5.4 ELABORACION DE LAS PROBETAS

Se elaboraron probetas de 4” y 6” con las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICA 4” 6”
No. Mezclas 72 50
Energia de compactacion 350 Kpa 600 Kpa
No. de giros 100 100
Peso del material pétreo 1000 gr 4200 gr
Contenido de asfalto 6%, 7%, 8% 6%, 7%, 8%
TABLA 5.4.1

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS FABRICADAS

5.4.1 PROCESO DE FABRICACION

Una vez que se tenian definidas las caracteristicas y granulometria que tendrian las

mezclas, se separ6 el material en las siguientes 4 fracciones:

FRACCONES %
Pasa 1”, Retiene 3/8” 10
Pasa 3/8” Retiene la No.4 30

Pasa No. 4, retiene la No.40 45

Pasa No.40 15

TABLA 5.4.2
FRACCIONES Y PORCENTAJES DEL MATERIAL PETREO
EMPLEADO EN LA MEZCLA ASFALTICA

A continuacion se muestra el material separado en las distintas fracciones. En la elaboracion
de las pastillas de 6” se separé el material en 2 partes de 2,050 grs cada una, esto con el fin
gue en el proceso de mezclado pudiera ser homogéneo y que el material no se saliera de la

vasija.
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FIGURA5.4.1
FRACCIONES EN LAS QUE SE SEPARO EL MATERIAL PETREO
PARA LA ELABORACION DE LAS PROBETAS DE 4” Y 6”

Una vez que se tenian pesadas las fracciones del material pétreo, se colocaron en bolsas
plasticas. La fraccién que pasaba la malla No.4 se dej6é separada de las otras 3 fracciones,

ya que en el proceso de mezclado se incorporaria posteriormente.

FIGURA 5.4.2
FRACCIONES EN LAS QUE SE SEPARO EL MATERIAL PETREO
PARA LA ELABORACION DE LAS PROBETAS DE 4” Y 6”

Una vez que fueron separados los materiales en las distintas fracciones, se colocaron en el
horno durante 2 hrs a la temperatura de mezclado, las cuales corresponden a -10°C de la
temperatura de compactacion. Posteriormente se mostraran estas temperaturas para los 2

distintos tipos de asfalto utilizados.
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5.4.2 PROCESO DE MEZCLADO

Se colocaron en el mezclador las 3 fracciones que estaban en las bolsas plasticas y el
asfalto correspondiente a cada uno de los porcentajes, estos materiales se mezclaron
durante 30 segundos para poder tener una mezcla homogénea, posteriormente se agrego la
fraccion que pasaba la malla No.4, se mezclé durante 1 minuto y se movié con la espétula el
material, para permitir que todos los materiales se incorporaran se volvi6 a mezclar por 1

minuto, de manera que todas las particulas quedan perfectamente cubiertas.

Debido a la cantidad del material y para que la mezcla fuera lo mas homogénea posible, las

pastillas de 6” fueron separadas en 2 fracciones en el proceso de mezclado.

Una vez que fueron mezclados el material pétreo y el ligante asfaltico, se colocé la mezcla
en unas charolas y se metieron en el horno para ser envejecidas a la temperatura de
compactacion durante 2 hrs, con lo cual se trata de simular el tiempo de traslado de la
mezcla del lugar de fabricacion al punto donde se colocaria. Para posteriormente ser

compactada.

FIGURA 5.4.3
PROCESO DE MEZCLADO
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En la Tabla 5.4.3 se muestran las temperaturas de mezclado y de compactacion para los 2

tipos de asfaltos que se utilizaron.

TEMPERATURA TEMPERATURA

TIPODEASFALTO | b MEZCLADO | DE COMPACTACION

AC-20 de Salamanca 155° C 145° C
Asfalto modificado 170°C 160° C
TABLA 5.4.3

TEMPERATURAS DE MEZCLADO Y DE COMPACTACION DE LAS MEZCLAS FABRICADAS

5.4.3 PROCESO DE COMPACTACION

Para el proceso de compactacién se emple6 el compactador giratorio SUPERPAVE, ya que

compacta de una forma similar a lo que se hace en campo, se utilizd6 un angulo de giro de

1.25°, una presion de 350 kPa y 600 kPa y un nimero de giros igual a 100.

Se programé el compactador giratorio (Figura 5.4.4), identificando la muestra, junto con los

siguientes parametros:

Nombre de la probeta.

NUmero de giros.

Porcentaje de vacios.

La masa de la mezcla asféltica.
Presién de compactacion.
Angulo de giro.

Densidad de la mezcla.
Diametro de la probeta.

Altura de la probeta.
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FIGURA 5.4.4
PANTALLA DEL COMPACTADOR GIRATORIO

Los moldes de 4” y 6” también se colocaron en el horno para que tuvieran la temperatura de
compactacion, pasando el proceso de oxidacion de la mezcla (2 hrs), se sac6 el molde del
horno y se colocé papel filtro en el interior del mismo, para que la mezcla no se pegara en la
base del molde, posteriormente se sac6 la mezcla del horno y fue vaciada en el molde,
colocando en la superficie nuevamente papel filtro, se introdujo el molde en el compactador,
se ajustd manualmente el angulo de giro a 1.25° por medio de una palanca y se inicio el

proceso de compactacion.
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Para la compactacion de las probetas de 6” se colocaron las 2 mezclas de 2050 gr cada una.

En la figura 5.4.5 se ilustra el proceso de compactacion de las mezclas asfélticas.

'.

FIGURA 5.4.5
PROCESO DE COMPACTACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Una vez que ha sido compactada la mezcla asfaltica, es extraida del molde mediante un

sistema hidraulico y se deja enfriar a temperatura ambiente.

El software incorporado al Compactador Giratorio nos proporciona una lectura continua de la
altura de la probeta utilizando un transductor de desplazamiento en el interior del
Compactador y permite hacer un seguimiento continuo del proceso de compactacion de la
probeta.
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En total se realizaron los siguientes nimeros de probetas:

PROBETAS DE 4” PROBETAS DE 6”
12 probetas con 6% de AC-20 de Salamanca | 4 probetas con 6% de AC-20 de Salamanca
12 probetas con 7% de AC-20 de Salamanca | 4 probetas con 7% de AC-20 de Salamanca

12 probetas con 8% de AC-20 de Salamanca | 4 probetas con 8% de AC-20 de Salamanca

12 probetas con 6% de Asfalto modificado 4 probetas con 6% de Asfalto modificado
12 probetas con 7% de Asfalto modificado 4 probetas con 7% de Asfalto modificado
12 probetas con 8% de Asfalto modificado 5 probetas con 8% de Asfalto modificado
Total = 72 Probetas Total = 25 Probetas
TABLA 5.4.4

NUMERO TOTAL DE PROBETAS FABRICADAS PARA LOS DISTINTOS ENSAYOS

Como se puede observar para la realizacion de los ensayo se fabricaron en total 72 probetas
de 4” y 24 probetas de 6”, todas ellas fueron elaboradas en la empresa SURFAX S.A. de

C.V. en Guadalajara, Jalisco.

5.4.4 GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MEZCLA ASFALTICA
COMPACTADA (Gmb)

Una vez compactadas las mezclas asfalticas se dejaron enfriar hasta que alcanzaran la
temperatura ambiente, para posteriormente calcular su gravedad especifica o densidad, la
cual es la relacién entre su peso en el aire y su volumen incluyendo los vacios permeables,

se puede determinar con la siguiente expresion:
G = o

Dénde:

W, = Peso de la probeta seca en el aire
W,, = Peso de la probeta sumergida en el agua
W = Peso de la probeta saturada y superficialmente seca
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En la figura 5.4.6 se puede observar el célculo de dichas densidades.

FIGURA 5.4.6
CALCULO DE LAS DENSIDADES DE LAS PROBETAS

A pesar de que se habia encontrado el contenido éptimo de asfalto, para un porcentaje de
vacios del 5%, en la densificacion influye la compacidad del material pétreo, la imprecision
del angulo de giro, asi como el tamafio y forma de la particula; es por ello, que no todas las
probetas cuentan con el mismo porcentaje de vacios. En las siguientes tablas 5.4.5 y 5.4.6
se muestran las caracteristicas de las probetas elaboradas.

No. CONTENIDO AC-20 DE SALAMANCA ASFALTO MODIFICADO
PROBETA | ASFALTICO W, W, Wes Gmb W, W, W Gmb
1 4261.5 | 2363.5 4303.5 2.1966 42515 @ 2356.5 4311.0 2.1752
2 6% 4263.5 | 2363.0 4307.5 2.1926 4258.5 | 2365.0 4324.5 21733
3 42545 | 2352.0 4308.0 2.1751 4249.0 | 2364.0 4324.5 2.1673
4 4253.5 | 2351.0 4302.5 2.1796 4265.5 @ 2364.5 4333.5 2.1663
5 4297.5 | 2370.0 4312.0 2.2129 4298.5 | 2382.0 4324.5 2.2129
6 7% 4300.5 @ 2363.5 4315.0 2.2037 4298.5 | 2372.0 4323.5 2.2027
7 4292.5 | 2360.5 4309.5 2.2024 4296.0 | 2371.5 4324.5 2.1997
8 4302.5 | 2358.0 4318.5 2.1946 4298.5 | 2371.0 4334.5 2.1892
9 4317.5 | 2407.0 4322.5 2.2540 43525 | 2433.5 4358.0 2.2616
10 4334.5 | 2407.5 4339.0 2.2441 4343.0 | 2425.5 4348.5 2.2585
11 8% 4346.0 | 2416.0 4351.5 2.2454 4337.5 | 2419.0 4342.5 2.2550
12 4328.5 | 2408.5 4331.0 2.2515 4337.0 | 2417.5 4345.0 2.2501
13 4346.5 | 2416.0 4354.5 2.2422

TABLA 5.4.5
DENSIDADES DE LAS PROBETAS DE 6”, ELABORADAS CON AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO
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No. CONTENIDO
PROBETA | ASFALTICO
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AC-20 DE SALAMANCA
W. ‘ W, ‘ Wss ‘ Gmb
1035.0 561.5 1038.5 2.1698
1040.0 570.5 1047.0 2.1826
1038.0 569.0 1045.5 2.1784
1038.5 565.5 1043.5 2.1726
1037.5 569.5 1045.0 2.1819
1037.5 567.5 1041.5 2.1888
1034.0 567.0 1045.0 2.1632
1036.5 570.0 1041.5 2.1983
1042.0 569.5 1050.0 2.1686
1041.5 569.5 1048.0 2.1766
1033.5 569.0 1038.5 2.2013
1039.5 569.5 1049.0 2.1679
1046.0 575.5 1049.0 2.2091
1049.5 579.0 1051.5 2.2212
1048.5 580.5 1050.5 2.2309
1049.0 577.5 1050.5 2.2178
1049.0 578.5 1051.0 2.2201
1045.0 575.0 1047.0 2.2140
1049.0 576.0 1052.0 2.2038
1045.5 575.5 1049.0 2.2080
1054.5 590.0 1055.0 2.2677
1047.0 577.5 1049.0 2.2206
1047.0 576.5 1050.5 2.2089
1052.0 578.0 1054.5 2.2078
1056.0 591.0 1056.0 2.2710
1057.5 590.0 1058.0 2.2596
1057.5 593.0 1059.0 2.2693
1057.0 588.5 1058.0 2.2513
1055.0 592.5 1055.5 2.2786
1059.5 592.5 1060.0 2.2663
1053.0 585.5 1053.5 2.2500
1061.0 594.5 1061.5 2.2719
1058.5 589.5 1059.5 2.2521
1057.5 590.0 1058.0 2.2596
1058.5 591.0 1059.5 2.2593
1058.5 591.0 1058.5 2.2642
TABLA 5.4.6

ASFALTO MODIFICADO

W.
1041.0
1038.0
1037.0
1042.5
1042.5
1041.0
1038.5
1041.0
1041.5
1038.0
1038.0
1041.5
1052.0
1048.5
1049.5
1047.0
1041.5
1052.0
1049.5
1050.0
1049.0
1049.5
1045.5
1046.5
1059.5
1056.5
1059.0
1054.0
1059.5
1057.0
1057.5
1058.0
1059.5
1051.0
1059.0
1057.5

Ww
567.5
564.5
557.5
566.0
566.5
567.5
560.0
565.0
570.5
566.5
565.5
570.0
579.0
579.5
579.5
579.0
568.5
583.5
578.5
579.0
577.5
577.0
573.5
571.5
589.0
584.0
587.5
584.5
589.0
585.5
585.0
587.0
588.0
585.0
586.5
587.5

WSS
1051.5
1042.5
1042.0
1048.0
1047.0
1046.5
1041.5
1048.0
1049.5
1046.0
1045.5
1052.0
1055.0
1051.0
1053.0
1053.0
1050.0
1056.5
1053.0
1054.0
1053.0
1056.5
1050.0
1049.0
1061.0
1058.0
1060.0
1055.5
1061.0
1059.5
1059.0
1059.5
1060.5
1052.5
1060.5
1058.5

Gmb
2.1508
21715
2.1404
2.1629
2.1696
21733
2.1568
2.1553
21743
2.1648
2.1625
2.1608
2.2101
2.2238
2.2165
2.2089
2.1630
2.2241
2.2118
2.2105
2.2061
2.1887
21941
2.1916
2.2447
2.2289
2.2413
2.2378
2.2447
2.2300
2.2310
2.2392
2.2423
2.2481
2.2342
2.2452

DENSIDADES DE LAS PROBETAS DE 4”, ELABORADAS CON AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

Las probetas de 6” fueron cortadas en 2, cada una de 5 cm, una mitad se ensayo en la

Rueda Cargada de Hamburgo “HWTD” y la otra en el Analizador de Pavimentos Asfalticos

“APA”. Para la realizacidén de los ensayos en los distintos equipos se clasificaron las probetas

en funcién de las densidades obtenidas, tratando de que tuvieran un porcentaje similar de

vacios. En la tabla 5.4.7 se puede observar la clasificacion de las probetas de 6” y en la

Tabla 5.4.8 la clasificacion de las probetas de 4”.

CONTENIDO
ASFALTICO

6%

%

8%

EQUIPO DE ENSAYO

PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
DE LABORATORIO UMICH”

ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA”. EN SECO. IMT

RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
“HWTD". SURFAX

PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
DE LABORATORIO UMICH”

ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA”. EN SECO. IMT

AC-20 DE SALAMANCA

RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
“HWTD". SURFAX

PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
DE LABORATORIO UMICH”

RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
“HWTD". SURFAX

ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA”. EN SECO. IMT

RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
“HWTD". SEMMATERIALS

PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
DE LABORATORIO UMICH"UMSNH

RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
“HWTD". SURFAX

ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA’. EN SECO. IMT

MAQUINA DE HAMBURGO
SEMMATERIALS

PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
DE LABORATORIO UMICH”

RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
“HWTD". SEMMATERIALS

ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA”. EN SECO. IMT

RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
“HWTD". SURFAX

PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
DE LABORATORIO UMICH”

RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
“HWTD". SEMMATERIALS

ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA”. EN SECO. IMT

RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
“HWTD". SURFAX

RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
“HWTD". SURFAX

PROBETA‘ Gmb ‘ % Vva

1 21966  6.63923

6.81157
2 21926 736363
4 21796  7.55502
3 } 21751 } 6.63923
5 22129 4.79890
6 22037 519621
7 22024 525119
8 21946 558753
9 22540  1.88440
12 22515  1.99259
11 22454 225728
10 22441 | 2.31404

TABLA 5.4.7

ASFALTO MODIFICADO

PROBETA  Gmp % Vva
4 21752  7.54931
7.63338

1 21733 788645
3 21673  7.92793
2 21663  7.54931
8 22129  4.80126
6 22027  5.24030
7 21997  5.36815
5 21892  5.81943
11 ‘ 2.2585 ‘ 1.68984
12 22616  1.55159
9 22501  2.05486
10 22550  1.83986
13 22422 239732

CLASIFICACION DE LAS PROBETAS DE 6” DE ACUERDO AL PORCENTAJE DE VACIOS Y AL EQUIPO UTILIZADO
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CONTENIDO AC-20 DE SALAMANCA ASFALTO MODIFICADO
ASFALTICO EQUIPO DE ENSAYO
PROBETA ‘ Dme % Vva ‘ PROBETA Dwus % Vva
PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
TG iSTA DEENSA 11 22013 | 6.44251 9 21743 | 7.58820
PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
IO IS i A DE ENSA 8 2.1983 | 6.56894 6 21733 7.63257
PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
TG 1A DEENSA 6 21888 | 6.97206 2 21715 = 7.70608
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
A O 2 21826 | 7.23715 10 2.1648  7.99479
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
O D T 5 21819  7.26552 4 21629 | 8.07520
NO SE UTILIZO 3 21784 | 7.41554 5 2.1696 = 8.98721
6% PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
A 10 2.1766 = 7.49164 11 2.1625 = 8.09063
PROTOTIPO "PISTA DE ENSAYO
T T/ DEENSA 4 21726  7.66162 12 21608 = 8.16338
PROTOTIPO "PISTA DE ENSAYO
A O 1 21698  7.77989 7 2.1568 = 8.33282
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA”. EN 9 21686 @ 7.83246 8 2.1553 | 8.39751
SATURADO. IMT
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA’". EN 12 21679 | 7.86184 1 2.1508 = 8.58678
SATURADO. IMT
NO SE UTILIZO 7 21632 = 8.06174 3 2.1404 | 9.03200
PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
T IPG isTA DEENSA 21 22677 | 2.44064 18 22241 | 4.31807
PROTOTIPO "PISTA DE ENSAYO
L e A E 15 22309 = 4.02770 14 22238  4.33302
PROTOTIPO "PISTA DE ENSAYO
DE LABORATORIO UMICH” 14 2.2212 4.44444 15 2.2165 | 4.64625
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
LA O DR PAVIMENTO 22 22206  4.46989 20 22105 = 4.90208
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
A N O 17 22201  4.48997 13 22101  4.92111
704 NO SE UTILIZO 16 2.2178 = 4.59093 19 2.2118 | 4.84721
b
PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
A S 18 22140 475337 16 22089  4.97374
PROTOTIPO "PISTA DE ENSAYO
T T/ DEENSA 13 22091 = 4.96425 21 22061 = 5.09256
PROTOTIPO "PISTA DE ENSAYO
R 23 22089 = 4.97374 23 21941  5.60773
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA”. EN 20 2.2080 @ 5.00968 24 2.1916 | 5.71531
SATURADO. IMT
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA”. EN 24 2.2078 = 5.02088 22 2.1887 | 5.83942
SATURADO. IMT
NO SE UTILIZO 19 22038 | 5.19225 17 2.1630 = 6.94530
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AC-20 DE SALAMANCA ASFALTO MODIFICADO
oMo | EQUIPO DE ENSAYO
PROBETA ‘ Dme ‘ % Vva ‘ PROBETA Dwus % Vva
PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
TG iSTA DEENSA 29 22786 | 0.81196 34 22481  2.13916
PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
OTOTIPO PISTADE ENSA 32 22719 1.10226 36 22452 2.26563
PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
TG 1A DEENSA 25 22710 | 1.14496 25 22447 | 2.28824
NO SE UTILIZO 27 2.2693 1.21698 29 2.2447 | 2.28824
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
e s PR I 30 2.2663 = 1.34770 33 22423  2.39164
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
8% ALNALIZADOR DE PAVIMENTOS - 36 22642 1.44082 27 22413 243771
PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
T s I DEENSA 26 22596 = 163913 32 22392 252983
PROTOTIPO *PISTA DE ENSAYO
T T/ DEENSA 34 22596  1.63913 28 22378 258910
PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
A 35 22503  1.65119 35 22342 274645
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA”. EN 33 22521 = 1.96507 31 2.2310 = 2.88420
SATURADO. IMT
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA’". EN 28 22513 | 1.99974 30 2.2300 | 2.93012
SATURADO. IMT
NO SE UTILIZO 31 2.2500 = 2.05768 26 2.2289 @ 2.97604
TABLA 5.4.7

CLASIFICACION DE LAS PROBETAS DE 4” DE ACUERDO AL PORCENTAJE DE VACIOS Y AL EQUIPO UTILIZADO

Como se puede observar en general las probetas fabricadas con asfalto AC-20 de
Salamanca, son mas densas que las elaboradas con Asfalto modificado, por consiguiente

tienen menor porcentaje de vacios.
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5.5 ENSAYO DE LAS PROBETAS

Aunque se realizaron ensayos en 3 equipos distintos con caracteristicas particulares, se
fabricaron probetas con las mismas caracteristicas granulométricas y con los mismos
contenidos de asfalto, con lo cual se podria observar si el comportamiento de las pastillas

antes las deformaciones permanentes podrian tener alguna relacion.

En la Tabla 5.5.1 se mostraran las caracteristicas resumidas a las que fueron sometidas las

probetas en cada uno de los ensayos para evaluar su resistencia a la deformacién

permanente.
PROTOTIPO “PISTA ANALIZADOR DE RUEDA CARGADA
CARACTERISTICA DE ENSAYO DE PAVIMENTOS DE HAMBURGO

LABORATORIO UMICH”  ASFALTICOS “APA” “HWTD”

Temperatura del ensayo 60°C 64° C 60°C

s Seco
Condicién del ensayo Seco Saturado
Saturado

8,000 en seco
No. Pasadas 5,040 20,000
10,000 saturado

TABLA 5.5.1
CARACTERISTICAS A LAS QUE SE SOMETIERON LAS PROBETAS EN CADA UNO DE LOS ENSAYOS

Aunqgue el método de ensayo de la Rueda Cargada de Hamburgo “HDTW”, menciona que la
temperatura de ensayo es de 50° C, se decidi6 cambiarla a 60° C, con el fin de que los
ensayos que se realizarian tuvieran una temperatura similar, sobre todo en los realizados en

saturado en el Analizador de Pavimentos Asfalticos “APA”.
A continuacion se ilustrardn y se describiran en forma breve las caracteristicas mas
importantes y el procedimiento de cada uno de los ensayos realizados, la Norma completa

de cada uno de estos pueden ser consultadas en los anexos de este documento.

Ademas, debido a las incidencias que se tuvieron en algunos de los ensayos, se descartaran

algunos por dudarse de la confiabilidad de los resultados.
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5.5.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS ANTES DE SER ENSAYADAS

Antes de poder realizar los ensayos, fue necesario cortar las probetas a una altura de 5 cm,
lo cual se hizo con una sierra humeda, utilizando un disco de diamante para concreto
hidraulico. Las probetas de 6” tenian en promedio 116 mm de altura, en ellas se realizaron 2
cortes, de manera que de cada probeta salieran 2, en las pastillas de 4” solo fue necesario

realizar un corte, ya que tenian en promedio una altura de 6 cm. A continuacién se ilustrara
el proceso de corte de las pastillas

FIGURA5.5.1
PROCESO DE CORTE DE LAS PROBETAS
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5.5.2 ENSAYOS REALIZADOS EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO
DE LABORATORIO UMICH”

Para la realizacién de cada ensayo de 4” es necesario utilizar 3 probetas, considerando que
se contaba con 3 porcentajes de asfalto, 2 tipos de asfalto y se realizaron 2 ensayos por
variable, en total se utilizaron 36 probetas. Para los ensayos de 6” solo se necesitaban 2
probetas, se utilizaron las mismas variables, por lo cual se necesitaron Unicamente 24
probetas, es necesario recordar que de cada una de las probetas de éste diametro que se

fabricaron inicialmente salieron 2 probetas.

Con éste ensayo es posible evaluar la resistencia a las deformaciones permanentes de las
mezclas asféalticas. La finalidad del ensayo es someter las probetas a un estado de esfuerzos

similar a los producidos por los vehiculos que circulan por nuestras carreteras.

El equipo esta compuesto por una camara termostéatica formada por unos perfiles metalicos
de acero, dentro de la camara se localiza el carro de desplazamiento sobre el cual se ubica
el molde que contiene las probetas de ensayo sobre las cuales se aplica la carga que simula
el peso de un eje equivalente de un vehiculo, mediante una rueda metalica recubierta con
goma, la profundidad de la deformacion es tomada durante todo el ensayo de forma manual
mediante un indicador de caratula. Una vez finalizado el ensayo se procedié a calcular la

velocidad de la deformacién, como se indica en la Norma NLT — 173 / 84.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
2 hrs antes de iniciar el ensayo se colocaron las probetas en el horno a una temperatura de

60° C, para que pudieran tener una temperatura homogénea.

Asi mismo, se encendi6 la camara termostéatica del equipo también a 60° C durante éste
periodo se corroboré que la temperatura transmitida por el termopar fuera la que realmente
se tenia en el interior del equipo, en caso contrario se ajustaba este valor mediante el

pardmetro PB, mencionado anteriormente en el Capitulo 3.
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Después de el proceso de precalentamiento de las probetas y el equipo, se procedié a
colocar las probetas dentro de los moldes de acero de 30 x 30 cm y de Naylamid, en las
ranuras que existen entre el los moldes y las probetas se coloc6 arena silica, de manera que

se tuviera una superficie correcta de confinamiento.

Se encendi6 el compresor, de manera que cuando se fuera a iniciar el ensayo se contara

con suficiente presion para poder mantener una velocidad constante durante todo el ensayo.

Se colocdé el molde con las probetas dentro de la cadmara y se sujet6 al carro de
desplazamiento mediante unos angulos de acero, se tuvo especial cuidado de que en ningun
momento la rueda se apoyara sobre las probetas. Se cerré la camara termostatica y se
esperdé que se homogenizara nuevamente la temperatura durante 30 minutos. Una vez
transcurrido éste tiempo, se apoyo la rueda metalica sobre las probetas, se cerr6 la cAmara 'y
se le dieron 3 pasadas para permitir el adecuado asentamiento de la rueda sobre las
probetas, posteriormente se colocé el indicador de caratula en ceros y transcurridos 5
minutos se inicié el ensayo, el cual dura 120 minutos, con una frecuencia de 42 + 1 pasadas
por minuto y a una temperatura de 60° C, estos pardmetros fueron verificados

constantemente durante todo el ensayo.

Se midié la deformacion producida por la rueda sobre las probetas en los siguientes tiempos
de ensayo:

e Minutos 1, 3y 5 contados desde el inicio del ensayo.

e Posteriormente cada 5 minutos hasta llegar al minuto 45.

e Finalmente a partir del minuto 45 en intervalos de 15 minutos hasta llegar a los 120

minutos.

Con los datos obtenidos se elabord la gréfica tiempo — deformacion de cada ensayo.
Posteriormente se calcularon las velocidades de deformacion en los siguientes intervalos:

e En elintervalo entre 30 y 45 minutos.

e En elintervalo entre 75y 90 minutos.

e En elintervalo entre 105y 120 minutos.
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Las velocidades de deformacion se calcularon mediante la siguiente expresion:
W ~ di, —dy,
tr -1
Donde:

Vt,/t, = Velociadad media en el intervalo de tiempo

dt, = Deformaci6 n medida en el tiempo 2
d, = Deformacié n medida en el tiempo 1
t, = Tiempo de la deformacié n 2
t, = Tiempo de la deformaci6é n1

La velocidad V, de deformacion media correspondiente al intervalo de tiempos ty/t;,

pardmetro que vendra expresado en 10 mm/min.

Terminado el ensayo se procedié a desatornillar el molde y a desmontar las probetas, para
posteriormente tomar algunas fotografias y preparar el equipo para el siguiente ensayo. En la
Figura 5.5.2 se ilustra el procedimiento realizado en el Prototipo “Pista de Ensayo de
Laboratorio UMICH”.

FIGURA 5.5.2
PROCEDIMIENTO EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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RESULTADOS OBTENIDOS
A continuacion se mencionaran los problemas que se tuvieron en cada uno de los ensayos,
se mostraran los resultados obtenidos y para el analisis de resultados los cuales se haran en

el Capitulo 6, se descartaran ciertos ensayos por no haberse obtenido resultados confiables.

ENSAYO 1
Para éste ensayo se utilizaron las probetas 6, 8 y 11, de 4” correspondientes a un 6% de
Asfalto AC-20 de Salamanca.

Al realizar éste ensayo se tuvieron algunos problemas con el control de temperatura, ya que
se incrementaba o disminuia en + 10° C y aunque se ajustaba el parametro PB, no se logré
mantener una temperatura constante, por ello después de 30 min se decidié parar el ensayo.

Cuando se logré corregir el problema del control de temperatura, se volvié a iniciar éste
ensayo, para lo cual se voltearon las pastillas al revés. Ademas en éste ensayo no se colocé

arena silica entre las probetas y el molde de Naylamid, ya que ain no se contaba con ella.

ENSAYO 2
Este ensayo es una réplica del ensayo 1, se realiz6 con el fin de corroborar los datos
obtenidos en cada ensayo; para él se utilizaron las probetas 1, 4 y 10, de 4"

correspondientes a un 6% de Asfalto AC-20 de Salamanca.

En la Tabla 5.5.2 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 1 y 2, en la Figura
5.5.3 se puede observar la deformacién que tuvieron las probetas y en la Figura 5.5.4 las

gréaficas de tiempo — deformacion.
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ENSAYO 1 ENSAYO 2
TIEMPO | DEFORMACION TIEMPO | DEFORMACION
0 0 0 0
1 0.635 1 0.2286
3 0.9144 3 0.2667
5 1.0668 5 0.508
10 1.3716 10 0.7112
15 1.5494 15 0.762
20 1.651 20 0.7874
25 1.7526 25 0.8128
30 1.8542 30 0.8382
35 1.905 35 0.8636
40 1.9304 V30145(mm/h): 0.508 40 0.8636 V30/45(mm/h): 0.2032
45 1.9812  Vzsgo(mm/h):  0.1016 45 0.889  Vzsgo(mm/h).  0.254
60 2.159  Vigsinzo(mm/h):  0.4064 60 0.9779  Viosizo(mm/h): 0.254
75 2.286 75 1.0795
90 2.3114 90 1.143
105 2.413 105 1.2319
120 2.5146 120 1.2954
TABLA 5.5.2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 1Y 2, EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

FIGURA 5.5.3
ENSAYOS 1Y 2 EN EL PROTOTIPO
“PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

Ensayo 1. 6% Asfalto Ac-20 de Salamanca —¥— Ensayo 2. 6% Asfalto Ac-20 de Salamanca
6.0 1
55 A1
5.0 A
45 -
4.0 1
35 A
3.0 A1
25 1

2.0 1

Deformacién (mm)

¥
¥
3
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FIGURA 5.5.4
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 1Y 2, REALIZADOS
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

Como se puede observar en la gréfica, existe una gran diferencia entre las deformaciones
producidas en las probetas, esto puede deberse a que aunque el ensayo 1 volvié a repetirse
volteando las probetas al revés, la deformacion que habia tenido la primera vez que se

realizé en el ensayo repercutio considerablemente en su comportamiento.

Debido a los problemas que se presentaron en el ensayo 1, cuando se realice el analisis de
resultados se descartara dicho ensayo.
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

ENSAYO 3
Para éste ensayo se utilizaron las probetas 14, 15y 21, de 4” correspondientes a un 7% de

Asfalto AC-20 de Salamanca.

ENSAYO 4

Este ensayo es una réplica del ensayo 3, se realiz6 con el fin de corroborar los datos
obtenidos en cada ensayo; para él se utlizaron las probetas 13, 18 y 23, de 4’
correspondientes a un 7% de Asfalto AC-20 de Salamanca.

En la Tabla 5.5.3 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 3 y 4, en la Figura
5.5.5 se puede observar la deformacion que tuvieron las probetas y en la Figura 5.5.6 las

gréficas de tiempo — deformacion.

ENSAYO 3 ENSAYO 4
TIEMPO | DEFORMACION TIEMPO | DEFORMACION
0 0 0 0
1 0.2286 1 0.5588
3 0.4699 3 0.7874
5 0.635 5 0.9017
10 0.8636 10 1.0541
15 0.9906 15 1.143
20 1.0668 20 1.1684
25 1.143 25 1.2192
30 1.1938 30 1.3081
35 1.2573 35 1.3589
40 1.2954 Vzous(mm/h):  0.5588 40 1.4224  V3ous(mm/h):  0.6096
45 1.3335 | Vzsigo(mm/h):  0.3048 45 1.4605 | V7si90(mm/h).  0.3556
60 1.4478 | Viosi120(mm/h): 0.3048 60 1.5621  Viosii2o(mm/h): 0.2032
75 1.5621 75 1.6256
90 1.6383 90 1.7145
105 1.6891 105 1.778
120 1.7653 120 1.8288
TABLA 5.5.3

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 3 Y 4, EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

FIGURA 5.5.5
ENSAYOS 3 Y 4 EN EL PROTOTIPO
“PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

Ensayo 3. 7% Asfalto Ac-20 de Salamanca —%— Ensayo 4. 7% Asfalto Ac-20 de Salamanca
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FIGURA 5.5.6
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 3 Y 4,
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

Como se puede observar las curvas de estos dos ensayos tienen un comportamiento similar.
ENSAYO 5

Para éste ensayo se utilizaron las probetas 25, 29 y 32, de 4” correspondientes a un 7% de
Asfalto AC-20 de Salamanca.

ENSAYO 6

Este ensayo es una réplica del ensayo 5, se realiz6 con el fin de corroborar los datos
obtenidos en cada ensayo; para él se utilizaron las probetas 26, 34 y 35, de 4’
correspondientes a un 7% de Asfalto AC-20 de Salamanca.

En la Tabla 5.5.4 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 5 y 6, en la Figura
5.5.7 se puede observar la deformacién que tuvieron las probetas y en la Figura 5.5.8 las

gréficas de tiempo — deformacion.

ENSAYO 5 ENSAYO 6
TIEMPO | DEFORMACION TIEMPO | DEFORMACION
0 0 0 0
1 0.7366 1 0.4699
3 0.8128 3 0.6858
5 0.8636 5 0.7874
10 0.9525 10 0.9271
15 1.0922 15 1.0414
20 1.1938 20 1.1176
25 1.27 25 1.1811
30 1.3335 30 1.2446
35 1.397 35 1.2827
40 1.4478 | V3o1a5(mm/h): 0.6604 40 1.3208 | V3oas(mm/h): 0.4064
45 1.4986  V7s90(mm/h):  0.3048 45 1.3462  V7s9o(mm/h):  0.254
60 1.6002 | Vigsi120(mm/h): 0.3048 60 1.4224  Vigsii2o(mm/h): 0.1524
75 1.6764 75 1.5113
90 1.7526 90 1.5748
105 1.8542 105 1.6383
120 1.9304 120 1.6764
TABLA 554

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 5Y 6, EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

FIGURA 5.5.7
ENSAYOS 5Y 6, EN EL PROTOTIPO

“PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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FIGURA5.5.8

GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 5 Y 6,
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

186

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista



Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfdlticas.

m Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
0 ®
e Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares.

Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

Como se puede observar las curvas de estos dos ensayos tienen un comportamiento similar.

—¥—Ensayo 1. AC-20, 6% Asfalto Ensayo 3. AC-20, 7% Asfalto —¥%— Ensayo 4. AC-20, 7% Asfalto

—¥—Ensayo 5. AC-20, 8% Asfalto —*—Ensayo 6. AC-20, 8% Asfalto —¥—Ensayo 2. AC-20, 6% Asfalto
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FIGURA 5.5.9
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
PARA LOS ENSAYOS 1, 2, 3,4,5Y 6 DE 4”. FABRICADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

Como al final de cada ensayo debe analizarse la velocidad de deformacion en el intervalo de
los minutos 105 —120. En la Figura 5.5.10 se podra observar la velocidad de deformacién de

los ensayos 1, 2, 3, 4, 5y 6 elaboradas con AC — 20 de Salamanca.

H Ensayo 1. 4 Ensayo 2.
6% Asfalto Ac-20 de Salamanca 6% Asfalto Ac-20 de Salamanca
B Ensayo 3. ' Ensayo 4.
7% Asfalto Ac-20 de Salamanca 7% Asfalto Ac-20 de Salamanca
* 556 Astalio Ac-20 de Sal v
045 - 8% ASFALTO, ENSAYO 6
0.40 - 0.4064
0.35 -
0.3048 0.3048
0.30 -
—_ 0.2540
<025 -
€
£ 0.2032
9( 0.20 -
e 0.1524
(@] -
et 0.15
-
w
> 0.10 -
0.05 -
0.00 1
6% DE 7% DE 8% DE
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
V105/120 (mm/h)
FIGURA 5.5.10
VELOCIDADES DE DEFORMACION EN EL INTERVALO DE LOS MINUTOS 105 — 120,
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH, PARA LOS ENSAYOS
1,2,3,4,5Y 6. DE LAS PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA

Para el analisis de resultados se descartara el Ensayo 1 y se realizara el promedio de las

deformaciones para las probetas con el mismo contenido asféltico.
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

ENSAYO 7
Para éste ensayo se utilizaron las probetas 2, 6 y 9, de 4”, correspondientes a un 6% de

Asfalto modificado con Elvaloy.

ENSAYO 8
Este ensayo es una réplica del ensayo 7, se realiz6 con el fin de corroborar los datos

obtenidos en cada ensayo; para €l se utilizaron las probetas 7, 11 y 12, de 47,
correspondientes a un 6% de Asfalto modificado con Elvaloy.

En la Tabla 5.5.5 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 7 y 8, en la Figura
5.5.11 se puede observar la deformacion que tuvieron las probetas y en la Figura 5.5.12 las

gréficas de tiempo — deformacion.

ENSAYO 7 ENSAYO 8
TIEMPO | DEFORMACION TIEMPO | DEFORMACION
0 0 0 0
1 0.10668 1 0.0381
3 0.15748 3 0.0635
5 0.18288 5 0.08128
10 0.2667 10 0.1016
15 0.3175 15 0.10668
20 0.33528 20 0.12192
25 0.4064 25 0.13462
30 0.51308 30 0.1524
35 0.5842 35 0.16764
40 0.62992 Vaous(mm/h):  0.61976 40 0.18288 Vsous(mm/h):  0.1524
45 0.66802 Viso(mm/h):  0.12192 45 0.1905 Viseo(mm/h):  0.18288
60 0.85852 Vios1z0(mm/h):  0.13208 60 0.23368  Viosnzo(mm/h): 0.1016
75 0.93472 75 0.3048
90 0.9652 90 0.35052
105 1.0287 105 0.4064
120 1.06172 120 0.4318
TABLA5.5.5

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 7Y 8 EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

FIGURA5.5.11
ENSAYOS 7 Y 8 EN EL PROTOTIPO
“PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

—¥—Ensayo 7. Con Elvaloy, 6% Asfalto = —¥—Ensayo 8. Con Elvaloy, 6% Asfalto
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FIGURA 5.5.12
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 7 Y 8
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

ENSAYO 9
Para éste ensayo se utilizaron las probetas 14, 15y 18, de 4” correspondientes a un 7% de

Asfalto modificado con Elvaloy.

ENSAYO 10
Este ensayo es una réplica del ensayo 9, se realiz6 con el fin de corroborar los datos

obtenidos en cada ensayo; para él se utlizaron las probetas 16, 21 y 23, de 4’

correspondientes a un 7% de Asfalto modificado con Elvaloy.

En la Tabla 5.5.6 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 9 y 10, en la Figura
5.5.13 se puede observar la deformacion que tuvieron las probetas y en la Figura 5.5.14 asi

como las gréficas de tiempo — deformacion.

ENSAYO 9 ENSAYO 10
TIEMPO | DEFORMACION TIEMPO | DEFORMACION
0 0 0 0
1 0.06858 1 0.08128
3 0.1397 3 0.10668
5 0.2032 5 0.11938
10 0.3556 10 0.1524
15 0.4445 15 0.16002
20 0.5207 20 0.19812
25 0.56642 25 0.2667
30 0.6096 30 0.28448
35 0.65532 35 0.33528
40 0.6858 | Vsous(mm/h):  0.37592 40 0.3683 | Vazous(mm/h):  0.4064
45 0.70358  V7s00(mm/h):  0.18288 45 0.38608 | V7sigo(mm/h):  0.23368
60 0.7493 Vips/120(mm/h):  0.1524 60 0.45466 Vios1120(mm/h): 0.18288
75 0.80518 75 0.50038
90 0.8509 90 0.5588
105 0.889 105 0.5969
120 0.9271 120 0.64262
TABLA 5.5.6

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 9 Y 10 EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

FIGURA 5.5.13
ENSAYOS 9 Y 10 EN EL PROTOTIPO
“PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

Ensayo 9. Con Elvaloy, 7% Asfalto = —%— Ensayo 10. Con Elvaloy, 7% Asfalto
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FIGURA 5.5.14
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 9 Y 10
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

ENSAYO 11
Para éste ensayo se utilizaron las probetas 25, 34 y 36, de 4”, correspondientes a un 7% de

Asfalto modificado.

ENSAYO 12
Este ensayo es una réplica del ensayo 11, se realizd con el fin de corroborar los datos

obtenidos en cada ensayo; para €l se utilizaron las probetas 28, 32 y 35, de 47,

correspondientes a un 7% de Asfalto modificado.

En la Tabla 5.5.7 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 9 y 10, en la Figura
5.5.15 se puede observar la deformacién que tuvieron las probetas y en la Figura 5.5.16 las

gréficas de tiempo — deformacion.

ENSAYO 11 ENSAYO 12
TIEMPO | DEFORMACION TIEMPO | DEFORMACION
0 0 0 0
1 0.03048 1 0.88900
3 0.04318 3 1.09220
5 0.06858 5 1.19380
10 0.16510 10 1.34620
15 0.25400 15 1.49860
20 0.34290 20 1.57480
25 0.39370 25 1.65608
30 0.57658 30 1.70180
35 0.66040 35 1.77292
40 0.69850  Vsous(mm/h):  0.61976 40 1.84150 Vsous(mm/h):  2.03200
45 0.73152  Vzsio(mm/h):  0.30480 45 2.20980 Visgo(mm/h):  0.20320
60 0.81280  Viosii20(mm/h): 0.10160 60 3.07340 Viosnzo(mm/h): 0.14224
75 0.88392 75 3.17500
90 0.96012 90 3.22580
105 0.96520 105 3.25374
120 0.99060 120 3.28930
TABLA55.7

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 11 Y 12 EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

FIGURA 5.5.15
ENSAYOS 11 Y 12 EN EL PROTOTIPO
“PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

—%— Ensayo 11. Con Elvaloy, 8% Asfalto —¥—Ensayo 12. Con Elvaloy, 8% Asfalto
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FIGURA 5.5.16
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 11Y 12
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

En el ensayo 12 una de las probetas queddé mas abajo, ademas de que se detecté que la
punta del indicador de caratula estaba floja, al analizar la velocidad de deformacién el en
intervalo de tiempo de los minutos 105 —120 se determinara si se descartara este ensayo.
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

—*—Ensayo 7. Con Elvaloy, 6% Asfalto Ensayo 9. Con Elvaloy, 7% Asfalto
—¥— Ensayo 10. Con Elvaloy, 7% Asfalto —¥—Ensayo 11. Con Elvaloy, 8% Asfalto
—¥— Ensayo 12. Con Elvaloy, 8% Asfalto —¥— Ensayo 8. Con Elvaloy, 6% Asfalto
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FIGURA 5.5.17
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
PARA LOS ENSAYOS 7, 8, 9, 10, 11 Y 12 DE 4”. FABRICADAS CON ASFALTO MODIFICADO
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

Como al final de cada ensayo debe analizarse la velocidad de deformacion en el intervalo de
los minutos 105 —120. En la Figura 5.5.18 se podra observar la velocidad de deformacion de

los ensayos 1, 2, 3, 4, 5y 6 elaboradas con Asfalto modificado.

HCON ELVALOY M CON ELVALOY
6% ASFALTO, ENSAYO 7 6% ASFALTO, ENSAYO 8
B CON ELVALOY H CON ELVALOY
7% ASFALTO, ENSAYO 9 7% ASFALTO, ENSAYO 10
B CON ELVALOY H CON ELVALOY
8% ASFALTO, ENSAYO 11 8% ASFALTO, ENSAYO 12
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£
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FIGURA 5.5.18
VELOCIDADES DE DEFORMACION EN EL INTERVALO DE LOS MINUTOS 105 — 120
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”, PARA LOS ENSAYOS
7,8,9,10,11Y 12. DE LAS PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO MODIFICADO

En la Figura 5.5.18 se puede observar que las velocidades de deformacién en todos los
casos es muy similar, sin embargo debido a los problemas presentados en el ensayo 12 y a
la curva deformacién tiempo, se decidié descartar dicho ensayo. Para los otros ensayos, en
el analisis de resultados se realizara el promedio de las deformaciones para las probetas con

el mismo contenido asfaltico.

196 Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista



Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfdlticas.

ﬁ Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
RRE Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares. §

Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

ENSAYO 13
Para éste ensayo se utilizé la probeta 1, de 6” correspondientes a un 6% de Asfalto AC-20

de Salamanca.

ENSAYO 14
Este ensayo es una réplica del ensayo 13, se realiz6 con el fin de corroborar los datos
obtenidos en cada ensayo; para él se utiliz6 la probeta 4, de 6”, correspondientes a un 6% de

Asfalto AC-20 de Salamanca.

En la Tabla 5.5.8 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 9 y 10, en la Figura
5.5.19 se puede observar la deformacién que tuvieron las probetas y en la Figura 5.5.20 las

gréficas de tiempo — deformacion.

ENSAYO 13 ENSAYO 14

TIEMPO | DEFORMACION TIEMPO | DEFORMACION
0 0 0 0
1 0.20320 1 0.00508
3 0.39370 3 0.07620
5 0.52070 5 0.16510
10 0.66040 10 0.43688
15 0.73152 15 0.57150
20 0.80772 20 0.68580
25 0.85090 25 0.77978
30 0.90932 30 0.83820
35 0.93472 35 0.90678

40 0.99822  V3pus(mm/h):  0.40640 40 0.96266  Vsous(mm/h):  0.71120

45 1.01092 V7s90(mm/h):  0.20320 45 1.01600 | V7sigo(mm/h):  0.37592

60 1.11252  Viosizo(mm/h): 0.18288 60 1.13030 | Viosiizo(mm/h): 0.20320
75 1.20650 75 1.19380
90 1.25730 90 1.28778
105 1.31572 105 1.34620
120 1.36144 120 1.39700

TABLA 5.5.8

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 13 Y 14 EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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FIGURA 5.5.19

ENSAYOS 13 Y 14 EN EL PROTOTIPO
“PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

Deformacion (mm)

6.0 1
55 1
5.0 1
45 1
4.0 1
35 1
3.0 A1
25 1
2.0 1
15 1
1.0 A1
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0.5
0.0

—¥—Ensayo 13. AC- 20, 6% Asfalto

—*—Ensayo 14. AC-20, 6% Asfalto
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FIGURA 5.5.20

GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 13 Y 14
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

En el ensayo 13 una de las probetas quedé méas abajo, ocasionando que se presentara un

brinco. Sin embargo posteriormente ambas curvas tienen un comportamiento similar.
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ENSAYO 15
Para éste ensayo se utilizé la probeta 5, de 6”, correspondientes a un 7% de Asfalto AC-20

de Salamanca.

ENSAYO 16

Este ensayo es una réplica del ensayo 15, se realiz6 con el fin de corroborar los datos
obtenidos en cada ensayo; para él se utilizo la probeta 7, de 6”, correspondientes a un 7% de
Asfalto AC-20 de Salamanca.

En la Tabla 5.5.9 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 15 y 16, en la Figura
5.5.21 se puede observar la deformacion que tuvieron las probetas y en la Figura 5.5.22 las

gréficas de tiempo — deformacion.

ENSAYO 15 ENSAYO 16
TIEMPO | DEFORMACION TIEMPO | DEFORMACION
0 0 0 0
1 0.00508 1 0.00508
3 0.05080 3 0.02032
5 0.19050 5 0.02540
10 0.44450 10 0.02540
15 0.60960 15 0.02540
20 0.73406 20 0.10668
25 0.81280 25 0.19558
30 0.91440 30 0.25146
35 0.98298 35 0.28702
40 1.04140 Vaous(mm/h):  0.71120 40 0.31242 V3ous(mm/h):  0.38608
45 1.09220 V7sm0(mm/h):  0.38608 45 0.34798 | V7sigo(mm/h):  0.24384
60 1.24460 Viosinzo(mm/h): 0.38608 60 0.43180  Viosiz0(mm/h):  0.10160
75 1.37668 75 0.49022
90 1.47320 90 0.55118
105 1.60020 105 0.58420
120 1.69672 120 0.60960
TABLA 5.5.9

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 15Y 16 EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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FIGURA 5.5.21
ENSAYOS 15Y 16 EN EL PROTOTIPO
“PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

Deformacién (mm)

6.0 1
55 A1
50 1
4.5 A
4.0 1
3.5 1
3.0 1
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2.0 1
15 A
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5

Ensayo 15. AC-20, 7% Asfalto —*—Ensayo 16. AC-20, 7% Asfalto
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FIGURA 5.4.22
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 15 Y 16
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

En el ensayo 16 una de las probetas quedd mas abajo, se movieron los detectores de

posicion y tuvieron que reajustarse, por lo cual se detuvo la prueba, posteriormente a los 5

min. se reinicié y se puso el indicador de caratula en cero.
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ENSAYO 17
Para éste ensayo se utilizé la probeta 9, de 67, correspondientes a un 7% de Asfalto AC-20

de Salamanca.

ENSAYO 18

Este ensayo es una réplica del ensayo 17, se realiz con el fin de corroborar los datos
obtenidos en cada ensayo; para él se utiliz6 la probeta 11, de 6”, correspondiente a un 7%
de Asfalto AC-20 de Salamanca.

En la Tabla 5.5.10 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 17 y 18, en la Figura
5.5.23 se puede observar la deformacion que tuvieron las probetas y en la Figura 5.5.24 las

gréficas de tiempo — deformacion.

ENSAYO 17 ENSAYO 18
TIEMPO | DEFORMACION TIEMPO | DEFORMACION
0 0 0 0
1 0 1 0.45720
3 0 3 1.19380
5 0 5 1.65100
10 0.00508 10 1.82880
15 0.10414 15 2.34950
20 0.14986 20 2.81178
25 0.19304 25 3.09880
30 0.27432 30 3.39090
35 0.34290 35 3.67030
40 0.41910 | V3g/45(mm/h): 0.90424 40 3.89890 | V3zoias(mm/h): 3.02768
45 0.50038 | V7s90(mm/h):  0.28448 45 4,14782 | V7s590(mm/h):  0.30480
60 0.66040 ' V1os/120(mm/h):  0.02032 60 4.82600 | Viosi120(mm/h):  1.09728
75 0.81788 75 5.06730
90 0.88900 90 5.14350
105 0.89154 105 5.23748
120 0.89662 120 5.51180
TABLA 5.5.10

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 17 Y 18 EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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FIGURA 5.5.23
ENSAYOS 17 Y 18 EN EL PROTOTIPO
“PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

—¥—Ensayo 17. AC-20, 8% Asfalto —%— Ensayo 18. AC-20, 8% Asfalto

6.0 1
55 A1

Deformacion (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Tiempo (min)

FIGURA 5.5.24
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 17 Y 18
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

En el ensayo 18 una de las probetas quedé mas abajo, ademas de que la rueda rosaba con
el molde metalico, lo que se ocasion6 que se tomaran deformaciones erréneas, por lo tanto

en el andlisis se resultados se descartara este ensayo.
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—¥—Ensayo 13. AC-20, 6% Asfalto Ensayo 15. AC-20, 7% Asfalto
—¥—Ensayo 16. AC-20, 7% Asfalto —¥—Ensayo 17. AC-20, 8% Asfalto
—*—Ensayo 18. AC-20, 8% Asfalto —¥—Ensayo 14. AC-20, 6% Asfalto
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FIGURA 5.5.25
GRAFICA DEFORMACION - TIEMPO EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”,
PARA LOS ENSAYOS 13, 14, 15, 16, 17 Y 18 DE 6”. FABRICADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA
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Como al final de cada ensayo debe analizarse la velocidad de deformacion en el intervalo de
los minutos 105 —120. En la Figura 5.5.10 se podra observar la velocidad de deformacién de

los ensayos 13, 14, 15, 16, 17 y 18 elaboradas con AC — 20 de Salamanca.

HAC-20 4AC-20
6% ASFALTO, ENSAYO 13 6% ASFALTO, ENSAYO 14
HAC-20 MAC-20
7% ASFALTO, ENSAYO 15 7% ASFALTO, ENSAYO 16
HAC-20 IAC-20
11 - 8% ASFALTO, ENSAYO 17 8% ASFALTO, ENSAYO 18 1.0973
1.0 -
0.9 -
0.8 -
0.7 -
3
£ 0.6 -
é 0.5
= 05 -
< 0.3861
8 o4 -
o
Q
w 03 - 0.2032
S 0.1829
0.2 - 0.1016
0.1 - 0.0203
0.0 = 6% DE 7% DE 8% DE '
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
V105/120 (mm/h)
FIGURA 5.5.26
VELOCIDADES DE DEFORMACION EN EL INTERVALO DE LOS MINUTOS 105 — 120.
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”, PARA LOS ENSAYOS
13, 14,15, 16, 17 Y 18. DE LAS PROBETAS ELABORADAS CON AC-20 DE SALAMANCA

Se decidi6 descartar el ensayo 18 para el analisis de resultado, debido a que una de las
probetas queddé mas abajo, ademas de que la rueda rosaba con el molde metalico, lo que se

ocasioné que se tomaran deformaciones erroneas.

Ademas se realizara el promedio de las deformaciones para las probetas con el mismo

contenido asfaltico.
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ENSAYO 19
Para éste ensayo se utilizo las probetas 4, de 6”, correspondientes a un 6% de Asfalto

modificado.

ENSAYO 20
Este ensayo es una réplica del ensayo 19, se realiz6 con el fin de corroborar los datos
obtenidos en cada ensayo; para él se utiliz6 la probeta 3, de 6”, correspondientes a un 6% de

Asfalto modificado.

En la Tabla 5.5.11 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 19 y 20, en la Figura
5.5.27 se puede observar la deformacién que tuvieron las probetas y en la Figura 5.5.28 las

gréficas de tiempo — deformacion.

ENSAYO 19 ENSAYO 20
TIEMPO | DEFORMACION TIEMPO | DEFORMACION
0 0 0 0
1 0.10668 1 0.0381
3 0.15748 3 0.0635
5 0.18288 5 0.08128
10 0.26670 10 0.1016
15 0.31750 15 0.10668
20 0.33528 20 0.12192
25 0.40640 25 0.13462
30 0.51308 30 0.1524
35 0.58420 35 0.16764
40 0.62992  Vsous(mm/h):  0.61976 40 0.18288 Vsous(mm/h):  0.1524
45 0.66802  V7zsigo(mm/h):  0.12192 45 0.1905 | Vzsigo(mm/h):  0.18288
60 0.85852  Vigsi1zo(mm/h): 0.13208 60 0.23368  Viosz0(mm/h): 0.1016
75 0.93472 75 0.3048
90 0.96520 90 0.35052
105 1.02870 105 0.4064
120 1.06172 120 0.4318
TABLA 5.5.11

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 19 Y 20 EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas. @
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

FIGURA 5.5.27
ENSAYOS 19 Y 20 EN EL PROTOTIPO
”PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

—¥—Ensayo 19. Con Elvaloy, 6% Asfalto —¥— Ensayo 20. Con Elvaloy, 6% Asfalto

K"

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
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FIGURA 5.5.28
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 19 Y 20
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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ENSAYO 21
Para éste ensayo se utilizé la probeta 8, de 6”, correspondientes a un 7% de Asfalto

modificado.

ENSAYO 22
Este ensayo es una réplica del ensayo 21, se realizd con el fin de corroborar los datos
obtenidos en cada ensayo; para él se utiliz6 la probeta 7, de 6”, correspondientes a un 7% de

Asfalto modificado.

En la Tabla 5.5.12 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 21y 22, en la Figura
5.5.29 se puede observar la deformacién que tuvieron las probetas y en la Figura 5.5.30 las

gréficas de tiempo — deformacion.

ENSAYO 21 ENSAYO 22

TIEMPO | DEFORMACION TIEMPO | DEFORMACION
0 0 0 0
1 0.78740 1 0.12700
3 0.88900 3 0.30480
5 0.91440 5 0.47752
10 1.02108 10 0.70358
15 1.29540 15 0.82550
20 1.42240 20 0.90678
25 1.47828 25 0.95250
30 1.62560 30 1.01600
35 1.72212 35 1.07188

40 1.77800 | Vapuus(mm/h): 0.81280 40 1.17602  Vaous(mm/h): 1.18872

45 1.82880 V7si90(mm/h):  0.00000 45 1.31318 | Vzsigo(mm/h):  1.77800

60 2.03708  Viosi120(mm/h): 0.00000 60 1.52400 | Viosii20(mm/h):  0.15240
75 2.10820 75 1.79070
90 2.10820 90 2.23520
105 2.10820 105 2.65430
120 2.10820 120 2.69240

TABLA 5.5.12

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 21 Y 22 EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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FIGURA 5.5.29
ENSAYOS 21 Y 22 EN EL PROTOTIPO
“PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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FIGURA 5.4.30
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 21 Y 22
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

Al final del ensayo 21 se observo que la punta del indicador de caréatula estaba floja, lo que

se ve reflejado en la gréfica de ésta prueba, por lo tanto se descartara éste ensayo para el

analisis de resultados.
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ENSAYO 23
Para éste ensayo se utilizd las probetas 9, de 6”, correspondientes a un 7% de Asfalto

modificado.

ENSAYO 24
Este ensayo es una réplica del ensayo 23, se realiz6 con el fin de corroborar los datos
obtenidos en cada ensayo; para €l se utilizaron las probetas 11, de 6”, correspondientes a un
7% de Asfalto modificado.

En la Tabla 5.5.13 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 23 y 24, en la Figura
5.5.31 se puede observar la deformacién que tuvieron las probetas y en la Figura 5.5.32 las

gréficas de tiempo — deformacion.

ENSAYO 23 ENSAYO 24
TIEMPO | DEFORMACION TIEMPO | DEFORMACION
0 0 0 0.00000
1 0.00508 1 0.05080
3 0.03810 3 0.11430
5 0.04572 5 0.12700
10 0.04826 10 0.13208
15 0.05080 15 0.20066
20 0.05080 20 0.25400
25 0.05080 25 0.28448
30 0.05080 30 0.29972
35 0.05080 35 0.33528
40 0.05080 ' Vsous(mm/h):  0.00000 40 0.37084  Vaous(mm/h):  0.42672
45 0.05080 ' V7s00(mm/h):  0.01016 45 0.40640 | V7s9o(mm/h).  0.33528
60 0.05080 | V1gs/120(mm/h):  0.03048 60 0.50292  Viosiizo(mm/h): 0.30480
75 0.05080 75 0.54610
90 0.05334 90 0.62992
105 0.05588 105 0.78740
120 0.06350 120 0.86360
TABLA 5.5.13

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 23 Y 24 EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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FIGURA 5.5.31
ENSAYOS 23 Y 24 EN EL PROTOTIPO
“PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
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—¥— Ensayo 23. Con Elvaloy, 8% Asfalto —%— Ensayo 24. Con Elvaloy, 8% Asfalto
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FIGURA 5.5.32
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 23 Y 24
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

En el ensayo 24 una de las probetas queddé mas abajo, lo que ocasioné que las lecturas

tomadas fueran erréneas, por consiguiente en el andlisis de resultados del Capitulo 6 se

descartara este ensayo.
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—*%—Ensayo 19. Con Elvaloy, 6% Asfalto Ensayo 21. Con Elvaloy, 7% Asfalto
—*¥— Ensayo 22. Con Elvaloy, 7% Asfalto —¥— Ensayo 23. Con Elvaloy, 8% Asfalto
—*%— Ensayo 24. Con Elvaloy, 8% Asfalto —¥— Ensayo 20. Con Elvaloy, 6% Asfalto
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FIGURA 5.5.33
GRAFICA DEFORMACION - TIEMPO EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”
PARA LOS ENSAYOS 19, 20, 21, 22, 23 y 24. DE LAAS PROBETAS FABRICADAS CON ASFALTO MODIFICADO
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Como al final de cada ensayo debe analizarse la velocidad de deformacion en el intervalo de

los minutos 105 —120. En la Figura 5.5.18 se podra observar la velocidad de deformacion de

los ensayos 19, 20, 21, 22, 23 y 24 elaboradas con Asfalto modificado.

B CON ELVALOY M CON ELVALOY
6% ASFALTO, ENSAYO 19 6% ASFALTO, ENSAYO 20
HCON ELVALOY E CON ELVALOY
7% ASFALTO, ENSAYO 21 7% ASFALTO, ENSAYO 22
HCON ELVALOY H CON ELVALOY
11 8% ASFALTO, ENSAYO 23 8% ASFALTO, ENSAYO 24
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FIGURA 5.5.34

VELOCIDADES DE DEFORMACION EN EL INTERVALO DE LOS MINUTOS 105 — 120
EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”, PARA LOS ENSAYOS
19, 20, 21, 22, 23 Y 24. DE LAS PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO MODIFICADO

Para el analisis de resultados se descartaran los ensayos 21 y 24, para los otros ensayos se

realizara el promedio de las deformaciones para las probetas con el mismo contenido

asféaltico.
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Como se menciond anteriormente, el objetivo principal de éste trabajo fue la creacion de un
Prototipo a bajo costo que permita evaluar la susceptibilidad de las mezclas asfalticas ante

las deformaciones permanentes.

Es normal que al ser un equipo nuevo se presenten algunas inconsistencias en la realizacion
de los primeros ensayos, debido a las irregularidades presentadas se decidi6 descartar
algunos de los ensayos.

Cabe mencionar que actualmente el equipo funciona adecuadamente y que deben cuidarse
los pardmetros que dependen mas de la preparacion de las muestras que del propio ensayo,
como son:

e El corte adecuado de las probetas a la altura de 50 mm.

e La colocacion de arena silica entre cada probeta, para que no exista un desplazamiento
de la mezcla asfaltica hacia las orillas.
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5.5.3 ENSAYOS REALIZADOS EN EL ANALIZADOR DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS “APA”

Para la realizacion de los ensayos de 4” se utilizé 1 probeta por cada variable, considerando
gue se contaba con 3 porcentajes de asfalto, 2 tipos de asfalto, que se realizaron 2 ensayos
por variable, y se realizaron ensayos en seco y en saturado en total se utilizaron 24 probetas
de 4”. Para los ensayos de 6” también se necesitd 1 probeta por variable, utilizando las
mismas variables de las probetas de 4”, considerando que solamente se realizaron ensayos
en seco, se utilizaron Gnicamente 12 probetas, es necesario recordar que de cada una de las
probetas se fabricaron inicialmente de éste didmetro salieron 2 probetas, una mitad de cada
una de ellas se utilizé en el APAy la otra en la Rueda Cargada de Hamburgo.

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

A continuacion se mencionan algunas caracteristicas de Método estandar de la prueba
denominada AASHTO TP 63-07 “Determinaciéon de la susceptibilidad a las roderas de las
mezclas Asfalticas (HMA) usando el Analizador de Pavimentos Asfalticos”, la cual fue

aceptada en Noviembre de 2002, Publicada en Julio de 2003 y revisada en el 2007.

e ElI método consiste en aplicar cargas lineales repetidas a través de mangueras

presurizadas a las probetas.

e EIl APA tiene un control termostéatico que controla la temperatura constante entre los 4 y

72 °C con un rango de £ 1°C.

o EI APA es capaz de aplicar cargas independientes en cada rueda de 578 N (130 Ibf). La
calibracion de la carga de la prueba se realiza mediante un transductor externo de fuerza.
Es capaz de ajustar la presion en las mangueras y mantenerla a 862 Kpa (125 psi). Las
mangueras sobre las cuales circula la rueda de acero son de nylon, con un ancho interior
de 19 mm y un didmetro exterior de 29.5 mm. Su funcionamiento méximo de presién es
de 5.17 MPa (750 Psi) y deben ser remplazadas cuando tengan un desgaste

considerable.

e Se debe calibrar la presion de las mangueras a 690 + 35 KPa (100 £ 5 psi) y la carga de
cada una de las ruedas hasta leer 445 +[1 22 N (100 £(15 Ibf).
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e Es posible realizar pruebas en 6 probetas cilindricas. Los moldes para las pruebas son
rectangulares, de polietileno. Cada molde tienen 2 agujeros de 150 + 2 mm de didmetro

por 75 + 2 mm de alto.

e EI APA cuenta con un contador principal programable de ciclos, con el cual se puede
prefijar el numero de ciclos deseados para la prueba, el equipo se detiene

automaticamente al concluir dichos ciclos.
¢ Las probetas se precalientan en un horno a la temperatura de la prueba minimo 6 hrs.
e Se debe comprobar que la temperatura a la que se realizara el ensayo sea estable.

e Se deben sacar las probetas del horno, y colocarlos en las bandejas, introducir las
bandejas con las probetas a la camara y sujetar las bandejas; la camara no debe
permanecer abierta por mas de 6 minutos. Se debe permitir que se estabilice la
temperatura de la camara, aproximadamente durante 10 minutos, para posteriormente

iniciar la prueba.

o Se deben aplicar 25 ciclos para permitir el asentamiento de las probetas, durante el

transcurso de ellos se debe ajustar la presion de las mangueras.

e Al término de los 8,000 ciclos el APA se detiene automaticamente y las ruedas de carga

se retiran automaticamente.

e EI APA cuenta con un programa de computacion, en el cual al término de los 8,000 ciclos

proporciona la profundidad de la deformacion permanente que sufrié la probeta.

e El informe de la prueba debe incluir: Nombre del laboratorio, nombre del Técnico y la
fecha de la prueba. Tipo de Mezcla y su descripcion. El tipo de probetas de la prueba
(cilindros o corazones). Para los cilindros el tipo de dispositivo de consolidacion (SGC o el
compactador vibratorio). ElI promedio del contenido de vacios de las probetas. La
temperatura de la prueba. El método utilizado para medir la profundidad de la rodada
(manual o automatico). La medida de la profundidad de la rodada para cada una de las 3

posiciones de la prueba.

¢ La calibracién completa del equipo debe realizarse por lo menos 1 vez al afio, de acuerdo

a la especificacion de la norma.

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista 215



Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas.

Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la m
Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares anes

Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

e Como la realizacion de los ensayos en el APA involucran varios parametros (presién de la
carga, contenido de vacios, altura de las probetas, etc.) presentan una gran oportunidad

de multiples combinaciones.

e Debido a como se di6 la creacién del APA, la mayoria de los usuarios desarroll6 su propio

método basados en las instrucciones del fabricante.

La deformacion que producen las ruedas metalicas son medidas mediante transductores de
desplazamiento, los cuales toman medidas en 2 puntos de cada probeta. El equipo es
controlado mediante una computadora, la cual tiene integrado un software que genera las
gréficas de deformacion. En la Figura 5.5.35 se puede observar de manera simplificada el

funcionamiento del APA.

Los resultados

son enviados a -
Rueda metalica
la computadora
Mangueras presurizadas

Probetas de asfalto

Aplicacién de la carga

repetida, simulando el
neumatico del vehiculo

Recorrido a lo largo de las
mangueras presurizadas

creando ahuellamiento en
las probetas asfalticas

FIGURA 5.5.35
FUNCIONAMIENTO SIMPLIFICADO DEL ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”
FUENTE: <UZAROWSKI, PARADIS Y LUM (2004)>
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PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
2 hrs antes de iniciar el ensayo se colocaron las probetas en el horno a una temperatura de

64° C, para que pudieran tener una temperatura homogénea al momento se ser ensayadas.

Se encendi6 el equipo y desde el software de operacion se introdujo la temperatura de la
prueba en el panel de control principal (Figura 5.5.36).

FIGURA 5.5.36
PANEL PRINCIPAL DE CONTROL DEL APA
FUENTE: <GARNICA, DELGADO Y SANDOVAL (2005)>

Se calibraron las ruedas del APA mediante una celda de carga (Figura 5.5.38), con la
finalidad de garantizar que cada rueda aplicara una fuerza de 100 Ib. Durante el desarrollo
del ensayo.

En el panel de control (Figura 5.5.37) se especificd el tipo de probeta, nimero de ciclos,
presion de las mangueras, posicion de los Ivdt’'s, deformacién maxima permitida. En la tabla

5.5.14 se muestran cada uno de los parametros utilizados en los distintos ensayos.

. ENSAYO DE ENSAYO DE ENSAYO DE

CARACTERISTICA 4” EN SECO 4” SATURADO 6” EN SECO
Temperatura del ensayo, en °C 64 56 64
Numero de ciclos 8,000 10,000 8,000
Posicion de los Ivdt’s 70, 100, off, 185, 215 | 70, 100, off, 185, 215 = 25, 80, 0ff, 210, 265
Presién de las mangueras, en Iblplg2 100 100 100
Deformacion maxima permitida, en mm 14 14 14

TABLA 5.5.14

PARAMETROS UTILIZADOS EN LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS EN EL APA
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FIGURA 5.5.37
PARAMETROS DEL PANEL DE CONTRO DEL APA
FUENTE: <GARNICA, DELGADO Y SANDOVAL (2005)>)

Después del proceso de precalentamiento de las probetas (Figura 5.5.39) y una vez que el
equipo alcanzé la temperatura de ensayo, se procedié a sacar las probetas del horno y se
colocaron en los moldes de Naylamid, debido a que la altura del molde es de 7.5 cm vy las
probetas tenian solo 5 cm de alto, se vio en la necesidad de calzarlas con unas placas de

acero (Figura 5.5.40).

FIGURA 5.5.38 AL Bns FIGURA 5.5.40

CALIBRACION DE LAS RUEDAS ARG AL, CALZADO DE LAS PROBETAS
DE LAS PROBETAS
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Posteriormente fueron introducidos los moldes en el APA, justo debajo de cada rueda (Figura
5.5.41).

Una vez que la temperatura del APA se volviera a homogeneizar, se inicioé el ensayo con los

parametros establecidos en el panel de control (Figura 5.5.42).

Terminado el ensayo se procedié a desatornillar el molde y a desmontar las probetas, para
posteriormente tomar algunas fotografias y preparar el equipo para el siguiente ensayo.

FIGURA 5.5.41 FIGURA 5.5.42 FIGURA 5.5.43
COLOCACION DE LAS PROBETAS ENSAYO DE DEFORMACION PROBETAS DESPUES
DENTRO DEL APA PERMANENTE EN EL APA DE SER ENSAYADAS

Para ensayos saturados realizados en el Analizador de Pavimentos Asfalticos, se realizé el
procedimiento de ensayo descrito anteriormente, se cambiaron los pardmetros de la prueba,
los cuales se mencionan en la Tabla 5.5.14, ademas al encender el equipo se cambié la
condicién del ensayo a saturado y en el Panel de Control mostrado en la Figura 5.5.36 se
estableci6 la temperatura del ensayo, con lo cual el equipo subia una bandeja y empezaba a

calentar automaticamente el agua.

Al término de cada ensayo el APA realiza una gréfica de la evolucion de la deformacion en
los distintos ciclos de la prueba. Debido a la gran cantidad de lecturas que proporciona el
software y la oscilacién que tienen estas, se promediaron los resultados para cada 500 ciclos

y se elabor6 la gréafica correspondiente a cada ensayo.
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En cada ensayo es posible analizar simultaneamente el comportamiento ante las

deformaciones permanentes de 6 probetas, es por ello que se decidié6 someter al ensayo las

probetas con el mismo tipo de asfalto y con los 3 porcentajes de este, asi como su réplica. A

continuacién se mostraran las probetas que se analizaron en cada ensayo.

ENSAYO 1

Se colocaron las probetas de 6” elaboradas con Asfalto AC-20 de Salamanca, su acomodo

fue:

eLa probeta 2 y 3 corresponden al 6% de Asfalto.

eLa probeta 6 y 8 corresponden al 7% de Asfalto.

eLa probeta 10 y 12 corresponden al 8% de Asfalto.

En la Tabla 5.5.15 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 2y 3. En la

Figura 5.5.44 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.45 se muestra la evolucion de la deformacién a cada 500 ciclos.

PROBETA 2 PROBETA 3
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA

0 0.00 0 0.00
500 0.49 500 1.09
1000 0.83 1000 1.74
1500 1.01 1500 2.05
2000 1.17 2000 2.34
2500 1.28 2500 2.54
3000 1.37 3000 2.69
3500 1.46 3500 2.87
4000 1.53 4000 3.02
4500 1.59 4500 3.14
5000 1.65 5000 3.26
5500 1.71 5500 341
6000 1.76 6000 3.51
6500 1.86 6500 3.66
7000 1.90 7000 3.74
7500 1.95 7500 3.84
8000 2.01 8000 3.95

TABLA 5.5.15

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 1, PROBETAS 2 Y 3 DE 6”
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA
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ENSAYO 1, PROBETAS 2 Y 3. DE 6”. ELABORADAS CON EL 6%
DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA

FIGURA 5.5.44
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GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DEL ENSAYO 1. PROBETAS 2 Y 3, DE 6”
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA

FIGURA 5.5.45
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En la Tabla 5.5.16 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 6y 8. En la
Figura 5.5.46 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.47 se muestra la evolucion de la deformaciéon a cada 500 ciclos.

PROBETA 6 PROBETA 8
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA

0 0.00 0 0.00
500 0.69 500 0.73
1000 1.28 1000 1.23
1500 1.68 1500 1.53
2000 1.95 2000 1.77
2500 2.17 2500 1.87
3000 2.37 3000 2.02
3500 2.60 3500 2.17
4000 2.75 4000 2.30
4500 2.90 4500 2.43
5000 3.08 5000 2.54
5500 3.19 5500 2.66
6000 3.36 6000 2.80
6500 3.54 6500 2.95
7000 3.61 7000 3.02
7500 3.74 7500 3.13
8000 3.84 8000 3.25

TABLA 5.5.16

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 1, PROBETAS 6 Y 8 DE 6”
ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA

FIGURA 5.5.46
ENSAYO 1, PROBETAS 6 Y 8. DE 6”. ELABORADAS CON EL 7%
DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA
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6". PROBETA 6 ——6" PROBETA 8
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FIGURA 5.5.47
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DEL ENSAYO 1. PROBETAS 6 Y 8, DE 6”
ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA

En la Tabla 5.5.17 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 10y 12. En
la Figura 5.5.48 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura
5.5.49 se muestra la evolucién de la deformacién a cada 500 ciclos.

~ PROBETA 10 PROBETA 12
| CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.67 500 0.67
1000 1.10 1000 1.20
1500 1.41 1500 141
2000 1.63 2000 1.67
2500 1.86 2500 1.88
3000 2.06 3000 2.00
3500 2.18 3500 2.19
4000 2.35 4000 2.25
4500 2.43 4500 2.40
5000 2.60 5000 2.44
5500 2.61 5500 2.59
6000 2.79 6000 2.65
6500 2.99 6500 2.79
7000 3.02 7000 2.85
7500 3.10 7500 2.90
8000 3.15 8000 3.03
TABLA 5.5.17

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 1, PROBETAS 10 Y 12 DE 6”
ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.48

ENSAYO 1, PROBETAS 10 Y 12. DE 6”. ELABORADAS CON EL 8%
DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.49
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DEL ENSAYO 1. PROBETAS 10 Y 12, DE 6”
ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA
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En la Figura 5.5.50 se pueden observar todas las graficas de Deformacion — No. de ciclos de

los ensayos realizados con las probetas de 6”, elaboradas con AC — 20 de Salamanca.

—— 6" PROBETA 2 ——6" PROBETA 3 6". PROBETA 6
6 % AC-20 6 % AC-20 7 % AC-20
——6" PROBETA 8 ——6". PROBETA 10 ——6" PROBETA 12
s 7 % AC-20 8% AC-20 8% AC-20
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3 15 / _— — LT |
}’/ — T |
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No. de ciclos

FIGURA 5.5.50
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 1. PROBETAS 2, 3, 6, 8, 10 Y 12, DE 6”
ELABORADAS CON EL 6%, 7% Y 8% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA

Como se puede observar la probeta 3 practicamente se deforma el doble de la probeta 2. En
los primeros 1,000 el comportamiento de las probetas 6 y 8 tienen un comportamiento
similar, posteriormente la probeta 6 se empieza a deformar mas. En general las probetas 10
y 12 tienen un comportamiento similar. Estas comparaciones estan realizadas con las

probetas que tienen el mismo contenido asfaltico.
Se debe recordar que estos datos son el resultado del promedio obtenido a cada 500 ciclos,

por lo que al analizar la gréfica de la deformacion total obtenida para cada ensayo se

determinard si se descartara alguno de estos para la realizacion del analisis de resultados.
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En la Figura 5.5.51 se puede observar la deformacién total obtenida en el ensayo 1 de las

Probetas 2, 3, 6, 8, 10 y 12. Fabricadas con AC — 20 de Salamanca.

#AC-20. 6% ASFALTO 4 AC-20. 6% ASFALTO
ENSAYO 1 ENSAYO 2
HAC-20. 7% ASFALTO 4 AC-20. 7% ASFALTO
ENSAYO 1 ENSAYO 2
@ AC-20. 8% ASFALTO IAC-20. 8% ASFALTO
45 - ENSAYO 1 ENSAYO 2
4.0 - 3.83 3.79
3.5 - 3.36 3.15
£ 3.06
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S
525 -
@
€ 2.01
S
S2.0 -
()]
a
1.5 -
1.0 -
0.5 -
0.0 -
6% DE 7% DE 8% DE
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
FIGURA 5.5.51
GRAFICA DEFORMACION TOTAL DEL ENSAYO 1. PROBETAS 2,3,6,8,10Y 12, DE 6”
ELABORADAS CON EL 6%, 7% Y 8% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA

Como se puede observar, la deformacion total de las probetas elaboradas con los 3 distintos
contenidos asfalticos y comparadas con su réplica es relativamente la misma, a excepcion

de las que contienen el 6% de asfalto.

Para el analisis de resultados no se descartara ningin ensayo y se realizaran las gréaficas de

las deformaciones promedio de las probetas fabricadas con el mismo porcentaje de asfalto.
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ENSAYO 2

Se colocaron las probetas de 6” elaboradas con Asfalto modificado, su acomodo fue:

eLa probeta 1y 2 corresponden al 6% de Asfalto.
el a probeta 5y 6 corresponden al 7% de Asfalto.

el a probeta 10 y 13 corresponden al 8% de Asfalto.

En la Tabla 5.5.18 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 1y 2. En la
Figura 5.5.52 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.53 se muestra la evolucion de la deformaciéon a cada 500 ciclos.

PROBETA 1 PROBETA 2
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA

0 0.00 0 0.00
500 0.38 500 0.46
1000 0.75 1000 0.65
1500 0.84 1500 0.85
2000 0.93 2000 0.92
2500 1.05 2500 0.95
3000 1.06 3000 1.07
3500 1.17 3500 1.08
4000 1.17 4000 1.18
4500 1.25 4500 121
5000 1.25 5000 1.25
5500 131 5500 1.29
6000 1.34 6000 131
6500 1.36 6500 1.38
7000 141 7000 1.38
7500 1.38 7500 1.45
8000 1.46 8000 1.44

TABLA 5.5.18

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 2, PROBETAS 1Y 2 DE 6”
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.52
ENSAYO 2, PROBETAS 1Y 2. DE 6”. ELABORADAS CON
EL 6% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.53
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 2. PROBETAS 1Y 2, DE 6”
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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En la Tabla 5.5.19 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 5y 6. En la
Figura 5.5.54 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.55 se muestra la evolucion de la deformaciéon a cada 500 ciclos.

PROBETA 5 PROBETA 6
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.29 500 0.34
1000 0.53 1000 0.67
1500 0.78 1500 0.80
2000 0.83 2000 0.97
2500 0.92 2500 1.08
3000 0.93 3000 1.16
3500 1.03 3500 1.20
4000 1.12 4000 1.23
4500 1.18 4500 131
5000 1.21 5000 1.35
5500 1.17 5500 1.35
6000 1.23 6000 141
6500 1.30 6500 1.45
7000 1.33 7000 1.46
7500 131 7500 1.48
8000 1.33 8000 153
TABLA 5.5.19

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 2, PROBETAS 5Y 6 DE 4”
ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA

FIGURA 5.5.54
ENSAYO 2, PROBETAS 5 Y 6. DE 6”. ELABORADAS CON
EL 7% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.55
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DEL ENSAYO 2. PROBETAS 1Y 2, DE 6”
ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA

En la Tabla 5.5.20 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 5y 6. En la
Figura 5.5.56 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura
5.5.57 se muestra la evolucién de la deformacién a cada 500 ciclos.

‘ PROBETA 10 PROBETA 13
‘ CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA

0 0.00 0 0.00
500 0.89 500 0.82
1000 1.36 1000 1.13
1500 1.49 1500 1.29
2000 1.55 2000 1.44
2500 1.68 2500 1.49
3000 1.72 3000 154
3500 1.76 3500 1.64
4000 1.83 4000 1.64
4500 1.87 4500 1.67
5000 1.88 5000 1.76
5500 1.98 5500 1.78
6000 2.06 6000 1.78
6500 2.04 6500 1.87
7000 2.05 7000 1.89
7500 2.17 7500 1.86
8000 2.16 8000 191

TABLA 5.5.20

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 2, PROBETAS 10 Y 13 DE 6”
ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO MODIFIADO. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.56
ENSAYO 2, PROBETAS 10 Y 13. DE 6”. ELABORADAS CON
EL 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.57
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 2. PROBETAS 10 Y 13, DE 6”
ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

En la Figura 5.5.50 se pueden observar todas las graficas de Deformacion — No. de ciclos de

los ensayos realizados con las probetas de 6, elaboradas con Asfalto modificado.
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FIGURA 5.5.58
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DEL ENSAYO 2. PROBETAS 2, 2, 5, 6, 8, 10 Y 13, DE 6”
ELABORADAS CON EL 6%, 7% Y 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA

Como se puede observar la probeta 1 y 2 practicamente se deforma de manera similar. En

general

la deformacion de las probetas 5 y 6 tiene un comportamiento similar. La probeta 10

se deforma ligeramente mas que la probeta 13. Estas comparaciones estan realizadas con

las probetas que tienen el mismo contenido asfaltico.

Se debe recordar que estos datos son el resultado del promedio obtenido a cada 500 ciclos,

por lo que al analizar la gréfica de la deformacion total obtenida para cada ensayo se

determinard si se descartara algun de estos para la realizacion del analisis de resultados.

232

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista



Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfdlticas.
Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares.

)

AN

Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

En la Figura 5.5.51 se puede observar la deformacién total obtenida en el ensayo 2 de las

Probetas 1, 2, 5, 6, 10 y 13. Fabricadas con Asfalto modificado.

HELVALQOY. 6% ASFALTO 4 ELVALQY. 6% ASFALTO
ENSAYO 1 ENSAYO 2
HELVALQY. 7% ASFALTO HELVALQOY. 7% ASFALTO
ENSAYO 1 ENSAYO 2
HELVALOY. 8% ASFALTO HELVALOY. 8% ASFALTO
ENSAYO 1 ENSAYO 2
45 -
4.0 -
3.5 -
R
£3
S
-g 2.5 -
2.05
E 101
,g 2.0 -
a 1.43 1.47 154 1.46
15 -
1.0 -
0.5 -
0.0 -
6% DE 7% DE 8% DE
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
FIGURA 5.5.59
GRAFICA DEFORMACION TOTAL DEL ENSAYO 2. PROBETAS 1,2,5,6,8,10Y 13, DE 6”
ELABORADAS CON EL 6%, 7% Y 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA

Como se puede observar, la deformacion total de las probetas elaboras con los 3 distintos

contenidos asfalticos y comparadas con su réplica es practicamente la misma.

Para el analisis de resultados no se descartara ningun ensayo y se realizaran las gréaficas de

las deformaciones promedio de las probetas fabricadas con el mismo porcentaje de asfalto.
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ENSAYO 3

Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

Se colocaron las probetas de 4” elaboradas con Asfalto AC-20 de Salamanca, su acomodo

fue:

el a probeta 2 y 5 corresponden al 6% de Asfalto.

el a probeta 17 y 22 corresponden al 7% de Asfalto.

el a probeta 30 y 36 corresponden al 8% de Asfalto.

En la Tabla 5.5.21 se puede observar los resultados del ensayo de las probetas 2 y 5. En la

Figura 5.5.60 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.61 se muestra la evolucion de la deformaciéon a cada 500 ciclos.

PROBETA 2 PROBETA 5
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA

0 0.00 0 0.00
500 0.25 500 0.41
1000 0.42 1000 0.54
1500 0.49 1500 0.58
2000 0.60 2000 0.64
2500 0.67 2500 0.69
3000 0.79 3000 0.76
3500 0.83 3500 0.83
4000 0.91 4000 0.91
4500 0.99 4500 1.00
5000 1.08 5000 1.10
5500 1.17 5500 1.09
6000 1.23 6000 1.18
6500 1.36 6500 1.23
7000 1.36 7000 1.27
7500 1.44 7500 1.30
8000 1.48 8000 1.39

TABLA 5.5.21

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 3, PROBETAS 2 Y 5 DE 4”
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.60
ENSAYO 3, PROBETAS 2 Y 5. DE 4”. ELABORADAS CON EL 6%
DE AC-20 DE ASFALTO SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.61
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 3. PROBETAS 2 Y 5, DE 4”
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA
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En la Tabla 5.5.22 se puede observar los resultados del ensayo de las probetas 17 y 22. En
la Figura 5.5.62 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.63 se muestra la evolucion de la deformacién a cada 500 ciclos.

PROBETA 17 PROBETA 22
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA

0 0.00 0 0.00
500 0.23 500 0.51
1000 0.49 1000 0.63
1500 0.64 1500 0.77
2000 0.77 2000 0.94
2500 0.89 2500 0.99
3000 1.00 3000 1.08
3500 1.08 3500 1.13
4000 1.18 4000 1.22
4500 1.25 4500 131
5000 1.32 5000 1.37
5500 1.38 5500 1.37
6000 1.46 6000 1.45
6500 1.57 6500 154
7000 1.61 7000 1.56
7500 1.67 7500 1.64
8000 1.75 8000 1.71

TABLA 5.5.22

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 3, PROBETAS 17 Y 22 DE 4”
ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA

FIGURA 5.5.62
ENSAYO 3, PROBETAS 17 Y 22. DE 4”. ELABORADAS CON EL 7%
DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.63
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 3. PROBETAS 17 Y 22, DE 4”
ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA

En la Tabla 5.5.23 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 30 y 36. En
la Figura 5.5.64 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.65 se muestra la evolucion de la deformaciéon a cada 500 ciclos.

~ PROBETA 30 PROBETA 36
| CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.11 500 0.22
1000 0.13 1000 0.43
1500 0.10 1500 0.54
2000 0.15 2000 0.62
2500 0.20 2500 0.64
3000 0.24 3000 0.67
3500 0.26 3500 0.72
4000 0.31 4000 0.7
4500 0.38 4500 0.82
5000 0.41 5000 0.85
5500 0.42 5500 0.83
6000 0.46 6000 0.92
6500 0.49 6500 0.92
7000 0.52 7000 0.92
7500 0.54 7500 0.96
8000 0.58 8000 0.96
TABLA 5.5.23

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 3, PROBETAS 30 Y 36 DE 4”
ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO AC —20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.64
ENSAYO 3, PROBETAS 30 Y 36. DE 4”. ELABORADAS CON
EL 8% DE AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.65
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 3. PROBETAS 30 Y 36, DE 4”
ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA
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En la Figura 5.5.66 se pueden observar todas las graficas de Deformacion — No. de ciclos de

los ensayos realizados con las probetas de 4”, elaboradas con Ac — 20 de Salamanca.
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FIGURA 5.5.66
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 3. PROBETAS 2, 5, 17, 22, 30 Y 36, DE 4”
ELABORADAS CON EL 6%, 7% Y 8% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA

Como se puede observar la probeta 2 y 5 practicamente tienen un comportamiento similar.
Las probetas 17 y 22 se deforman casi lo mismo. La probeta 36 se deforma mas que la

probeta 30. Estas comparaciones estan realizadas con las probetas que tienen el mismo
contenido asfaltico.

Se debe recordar que estos datos son el resultado del promedio obtenido a cada 500 ciclos,
por lo que al analizar la grafica de la deformacion total obtenida para cada ensayo se

determinard si se descartara algun de estos para la realizacion del analisis de resultados.
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

En la Figura 5.5.51 se puede observar la deformacién total obtenida en el ensayo 3 de las
Probetas 2, 5, 17, 22, 30 y 36. Fabricadas con AC — 20 de Salamanca.
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FIGURA 5.5.67
GRAFICA DEFORMACION TOTAL DEL ENSAYO 3. PROBETAS 2, 5, 17, 22, 30 Y 36, DE 4”
ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN EL APA

Como se puede observar, la deformacion total de las probetas elaboras con los 3 distintos

contenidos asfalticos y comparadas con su réplica es muy similar.

Para el andlisis de resultados no se descartara ningun ensayo y se realizaran las graficas de

las deformaciones promedio de las probetas fabricadas con el mismo porcentaje asfaltico.
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ENSAYO 4

Se colocaron las probetas de 6” elaboradas con Asfalto modificado, su acomodo fue:

eLa probeta 4 y 10 corresponden al 6% de Asfalto.
el a probeta 13 y 20 corresponden al 7% de Asfalto.
el a probeta 27 y 33 corresponden al 8% de Asfalto.

En la Tabla 5.5.24 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 4 y 10. En
la Figura 5.5.68 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.69 se muestra la evolucion de la deformacién a cada 500 ciclos.

PROBETA 4 PROBETA 10
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA

0 0.00 0 0.00
500 0.13 500 0.19
1000 0.37 1000 0.35
1500 0.42 1500 0.48
2000 0.52 2000 0.54
2500 0.52 2500 0.55
3000 0.57 3000 0.57
3500 0.61 3500 0.53
4000 0.62 4000 0.60
4500 0.65 4500 0.60
5000 0.67 5000 0.64
5500 0.67 5500 0.66
6000 0.73 6000 0.68
6500 0.72 6500 0.70
7000 0.78 7000 0.73
7500 0.76 7500 0.74
8000 0.82 8000 0.73

TABLA 5.5.24

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 4, PROBETAS 4 Y 10 DE 4”
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.68

ENSAYO 4, PROBETAS 4 Y 10. DE 6”. ELABORADAS CON
EL 6% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.69
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 4. PROBETAS 4 Y 10, DE 4”
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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En la Tabla 5.5.25 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 13 y 20. En
la Figura 5.5.70 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.71 se muestra la evolucion de la deformaciéon a cada 500 ciclos.

PROBETA 13 PROBETA 20
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA

0 0.00 0 0.00
500 0.09 500 0.05
1000 0.36 1000 0.32
1500 0.45 1500 0.44
2000 0.54 2000 0.52
2500 0.61 2500 0.58
3000 0.61 3000 0.64
3500 0.63 3500 0.63
4000 0.69 4000 0.67
4500 0.70 4500 0.69
5000 0.72 5000 0.72
5500 0.73 5500 0.80
6000 0.79 6000 0.79
6500 0.79 6500 0.87
7000 0.79 7000 0.92
7500 0.84 7500 0.90
8000 0.83 8000 0.98

TABLA 5.5.25

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 4, PROBETAS 13 Y 20 DE 4”
ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA

FIGURA 5.5.70
ENSAYO 4, PROBETAS 13 Y 20. DE 4”. ELABORADAS CON
EL 7% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA5.5.71
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 4. PROBETAS 13 Y 20, DE 4”
ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA

En la Tabla 5.5.26 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 5y 6. En la
Figura 5.5.72 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.73 se muestra la evolucion de la deformaciéon a cada 500 ciclos.

~ PROBETA27 PROBETA 33
| CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.08 500 0.27
1000 0.10 1000 0.35
1500 0.15 1500 0.41
2000 0.18 2000 0.44
2500 0.19 2500 0.47
3000 0.20 3000 0.47
3500 0.21 3500 0.48
4000 0.25 4000 0.49
4500 0.21 4500 0.46
5000 0.25 5000 0.47
5500 0.23 5500 0.46
6000 0.24 6000 0.45
6500 0.24 6500 0.45
7000 0.21 7000 0.43
7500 0.25 7500 0.45
8000 0.25 8000 0.43
TABLA 5.5.26

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 4, PROBETAS 27 Y 33 DE 4”
ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.72
ENSAYO 4, PROBETAS 27 Y 33. DE 4”. ELABORADAS CON
EL 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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FIGURA 5.5.73
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 4. PROBETAS 27 Y 33, DE 4”
ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA
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En la Figura 5.5.74 se pueden observar todas las graficas de Deformacion — No. de ciclos de

los ensayos realizados con las probetas de 4”, elaboradas con Asfalto modificado.

——4", PROBETA 4 ——4" PROBETA 10 4" PROBETA 13
6 % CON ELVALOY 6 % CON ELVALOY 7 % CON ELVALOY
—— 4" PROBETA 20 ——4", PROBETA 27 —— 4" PROBETA 33
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45
4.0
35
E 30
E
o
©
g 20
8
8 15
1.0
0.5 __?:
0.0 %’1*

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

No. de ciclos

FIGURA 5.5.74
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DEL ENSAYO 4. PROBETAS 4, 10, 13, 20, 27, Y 33, DE 4”
ELABORADAS CON EL 6%, 7% Y 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA

Como se puede observar, las probetas 4 y 10 practicamente se deforman lo mismo. La
deformacién de las probetas 13 y 20 tiene un comportamiento similar. La probeta 33 se
deforma ligeramente mas que la probeta 27. Estas comparaciones estan realizadas con las
probetas que tienen el mismo contenido asfaltico.

Se debe recordar que estos datos son el resultado del promedio obtenido a cada 500 ciclos,

por lo que al analizar la grafica de la deformacion total obtenida para cada ensayo se

determinard si se descartara alguno de estos para la realizacion del andlisis de resultados.
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

En la Figura 5.5.51 se puede observar la deformacion total obtenida en el ensayo 4 de las
Probetas 1, 2, 5, 6, 10 y 13. Fabricadas con Asfalto modificado.

HELVALOY. 6% ASFALTO HELVALOY. 6% ASFALTO
PRUEBA 1 PRUEBA 2
HELVALOY. 7% ASFALTO HELVALOY. 7% ASFALTO
PRUEBA 1 PRUEBA 2
HELVALOY. 8% ASFALTO HELVALOY. 8% ASFALTO
45 - PRUEBA 1 PRUEBA 2
40 -
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©
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S
L20 -
(]
()
1.5 -
0.91
_ 0.78 0.81
1.0 0.70 0.58
0.27
0.5 -
0.0 -
6% DE 7% DE 8% DE
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
FIGURA 5.5.75
GRAFICA DEFORMACION TOTAL ENSAYO 4. PROBETAS 4,10, 13, 20, 27 Y 33, DE 4”.
ELABORADAS CON ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN EL APA

Como se puede observar, la deformacion total de las probetas elaboras con los 3 distintos
contenidos asfélticos y comparadas con su réplica es relativamente la misma. A excepcion
de las que contienen el 6% de asfalto.

Para el analisis de resultados no se descartard ningun ensayo y se realizaran las gréficas de

las deformaciones promedio de las probetas fabricadas con el mismo porcentaje asfaltico.
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ENSAYO 5
Se colocaron las probetas de 4” elaboradas con Asfalto AC-20 de Salamanca, éste ensayo

se realiz6 en inmersion a los 10,000 ciclos y su acomodo fue el siguiente:

el a probeta 9y 12 corresponden al 6% de Asfalto.
el a probeta 20 y 24 corresponden al 7% de Asfalto.
el a probeta 28 y 33 corresponden al 8% de Asfalto.

En la Tabla 5.5.27 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 9y 12. En
la Figura 5.5.76 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.77 se muestra la evolucion de la deformacién a cada 500 ciclos.

PROBETA 9 PROBETA 12
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.63 500 0.54
1000 1.15 1000 0.91
1500 1.40 1500 1.13
2000 1.62 2000 1.22
2500 1.77 2500 1.27
3000 1.92 3000 1.35
3500 2.03 3500 1.40
4000 2.11 4000 1.44
4500 2.22 4500 1.50
5000 2.34 5000 1.60
5500 2.47 5500 1.70
6000 2.62 6000 1.76
6500 2.74 6500 1.81
7000 2.86 7000 1.85
7500 2.98 7500 1.88
8000 3.09 8000 1.94
8500 3.21 8500 2.10
9000 3.34 9000 2.15
9500 3.46 9500 2.15
10000 3.59 10000 2.20
TABLA 5.5.27

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 5, PROBETAS 9 Y 12 DE 4”
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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FIGURA 5.5.76
ENSAYO 5, PROBETAS 9 Y 12. DE 4”. ELABORADAS CON EL 6% DE
ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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FIGURA 5.5.77
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 5. PROBETAS 9 Y 12, DE 4”
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista 249



‘ Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas. m
Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares anes

Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

En la Tabla 5.5.28 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 17 y 22. En
la Figura 5.5.78 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.79 se muestra la evolucion de la deformaciéon a cada 500 ciclos.

PROBETA 20 PROBETA 24
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.51 500 0.59
1000 0.95 1000 1.03
1500 112 1500 131
2000 1.27 2000 1.67
2500 1.35 2500 1.77
3000 1.42 3000 1.87
3500 1.48 3500 191
4000 1.53 4000 2.02
4500 1.59 4500 2.09
5000 1.62 5000 2.13
5500 1.66 5500 2.15
6000 1.71 6000 2.27
6500 1.74 6500 2.32
7000 1.75 7000 231
7500 1.77 7500 2.29
8000 1.85 8000 2.44
8500 1.88 8500 2.51
9000 1.90 9000 2.57
9500 1.94 9500 2.56
10000 1.97 10000 2.63
TABLA 5.5.28

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 5, PROBETAS 20 Y 24 DE 4”
ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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FIGURA 5.5.78
ENSAYO 5, PROBETAS 20 Y 24. DE 4”. ELABORADAS CON EL 7% DE
ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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FIGURA 5.5.79
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 5. PROBETAS 20 Y 24, DE 4”
ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista 251



‘ Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas. m
Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares anes

Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

En la Tabla 5.5.29 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 28 y 33. En
la Figura 5.5.80 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.81 se muestra la evolucion de la deformaciéon a cada 500 ciclos.

PROBETA 28 PROBETA 33
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.61 500 0.56
1000 1.08 1000 1.07
1500 1.40 1500 1.34
2000 1.59 2000 1.48
2500 1.69 2500 1.56
3000 1.75 3000 1.70
3500 1.78 3500 1.79
4000 1.87 4000 191
4500 1.97 4500 2.00
5000 2.07 5000 2.03
5500 2.18 5500 2.04
6000 2.26 6000 2.10
6500 2.33 6500 2.19
7000 2.36 7000 2.23
7500 2.40 7500 2.28
8000 2.47 8000 2.39
8500 2.53 8500 2.44
9000 2.63 9000 2.46
9500 2.70 9500 2.46
10000 2.74 10000 2.50
TABLA 5.5.29

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 5, PROBETAS 28 Y 33 DE 4”
ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO AC —20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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FIGURA 5.5.80
ENSAYO 5, PROBETAS 28 Y 33. DE 4”. ELABORADAS CON EL 8% DE
ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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FIGURA 5.5.81
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 5. PROBETAS 28 Y 33, DE 4”
ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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En la Figura 5.5.82 se pueden observar todas las graficas de Deformacion — No. de ciclos de

los ensayos realizados en inmersién con las probetas de 4”, elaboradas con Ac — 20 de
Salamanca.
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FIGURA 5.5.82
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DEL ENSAYO 5. PROBETAS
9, 12, 20, 24, 28, Y 33, DE 4” ELABORADAS CON EL 6%, 7% Y 8%
DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA

Como se puede observar la probeta 9 se deforma mucho mas que la 12. La probeta 24 se
deforma mas que la 20. Practicamente el comportamiento de las probetas 28 y 33 es similar.
Estas comparaciones estan realizadas con las probetas que tienen el mismo contenido
asfaltico.

Se debe recordar que estos datos son el resultado del promedio obtenido a cada 500 ciclos,
por lo que al analizar la gréfica de la deformacion total obtenida para cada ensayo se

determinard si se descartara alguno de estos para la realizacion del analisis de resultados.
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En la Figura 5.5.83 se puede observar la deformacion total obtenida en el ensayo 5 en
inmersion, de las Probetas 9, 12, 20, 24, 28 y 33. Fabricadas con AC — 20 de Salamanca.
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ENSAYO 1 ENSAYO 2
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ENSAYO 1 ENSAYO 2
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FIGURA 5.5.83
GRAFICA DEFORMACION TOTAL DEL ENSAYO 5. PROBETAS
9,12, 20, 24, 28 Y 33, DE 4” ELABORADAS CON EL 6%, 7% Y 8%
DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA

Como se puede observar, la deformacion total de las probetas elaboradas con los 3 distintos

contenidos asfalticos y comparadas con su réplica es muy similar.

Para el analisis de resultados no se descartard ningun ensayo y se realizaran las gréficas de

las deformaciones promedio de las probetas fabricadas con el mismo porcentaje asfaltico.
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ENSAYO 6
Se colocaron las probetas de 4” elaboradas con Asfalto modificado, éste ensayo se realizé

en inmersion y su acomodo fue:

el a probeta 1y 8 corresponden al 6% de Asfalto.
el a probeta 22 y 24 corresponden al 7% de Asfalto.
el a probeta 30 y 31 corresponden al 8% de Asfalto.

En la Tabla 5.5.30 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 1y 8. En la
Figura 5.5.84 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.85 se muestra la evolucion de la deformaciéon a cada 500 ciclos.

PROBETA 1 PROBETA 8
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.26 500 0.28
1000 0.37 1000 0.38
1500 0.39 1500 0.41
2000 0.42 2000 0.38
2500 0.42 2500 0.39
3000 0.34 3000 0.42
3500 0.36 3500 0.36
4000 0.35 4000 0.33
4500 0.32 4500 0.37
5000 0.31 5000 0.35
5500 0.31 5500 0.37
6000 0.33 6000 0.34
6500 0.32 6500 0.35
7000 0.32 7000 0.34
7500 0.33 7500 0.34
8000 0.35 8000 0.35
8500 0.36 8500 0.36
9000 0.37 9000 0.36
9500 0.39 9500 0.36
10000 0.41 10000 0.38
TABLA 5.5.30

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 6, PROBETAS 1Y 8 DE 4”
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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FIGURA 5.5.84
ENSAYO 6, PROBETAS 1Y 8. DE 4”. ELABORADAS CON EL 6% DE
ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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FIGURA 5.5.85
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DEL ENSAYO 6. PROBETAS 1Y 8, DE 4”
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS INMERSION EN EL APA
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En la Tabla 5.5.31 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 22 y 24. En
la Figura 5.5.86 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.87 se muestra la evolucion de la deformaciéon a cada 500 ciclos.

PROBETA 22 PROBETA 24
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.37 500 0.35
1000 0.61 1000 0.42
1500 0.68 1500 0.52
2000 0.78 2000 0.56
2500 0.83 2500 0.64
3000 0.91 3000 0.68
3500 0.99 3500 0.70
4000 1.03 4000 0.70
4500 112 4500 0.77
5000 1.21 5000 0.83
5500 1.30 5500 0.89
6000 1.36 6000 0.93
6500 1.47 6500 1.00
7000 1.53 7000 1.05
7500 1.61 7500 112
8000 1.68 8000 1.15
8500 1.71 8500 121
9000 1.73 9000 1.25
9500 1.73 9500 1.26
10000 1.75 10000 1.28
TABLA 5.5.31

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 6, PROBETAS 22 Y 24 DE 4”
ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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FIGURA 5.5.86
ENSAYO 6, PROBETAS 22 Y 24. DE 4”. ELABORADAS CON EL 7% DE
ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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FIGURA 5.5.87
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 6. PROBETAS 22 Y 24, DE 4”
ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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En la Tabla 5.5.32 se pueden observar los resultados del ensayo de las probetas 4 y 10. En
la Figura 5.5.61 se pueden observar las probetas después de ser ensayadas y en la Figura

5.5.62 se muestra la evolucion de la deformaciéon a cada 500 ciclos.

PROBETA 30 PROBETA 31
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.04 500 0.33
1000 0.05 1000 0.37
1500 0.08 1500 0.38
2000 0.11 2000 0.37
2500 0.11 2500 0.37
3000 0.11 3000 0.36
3500 0.11 3500 0.38
4000 0.11 4000 0.33
4500 0.13 4500 0.36
5000 0.12 5000 0.38
5500 0.12 5500 0.37
6000 0.14 6000 0.39
6500 0.16 6500 0.35
7000 0.17 7000 0.35
7500 0.17 7500 0.36
8000 0.18 8000 0.35
8500 0.16 8500 0.35
9000 0.16 9000 0.37
9500 0.18 9500 0.36
10000 0.22 10000 0.31
TABLA 5.5.32

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 6, PROBETAS 30 Y 31 DE 4”
ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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FIGURA 5.5.88
ENSAYO 6, PROBETAS 30 Y 31. DE 4”. ELABORADAS CON EL 8% DE
ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA
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FIGURA 5.5.89
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 6. PROBETAS 30 Y 31, DE 4”
ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS INMERSION EN EL APA
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En la Figura 5.5.90 se pueden observar todas las graficas de Deformacion — No. de ciclos de

los ensayos realizados en inmersidon con las probetas de 4”, elaboradas con Asfalto

modificado.
——4". PROBETA 1 ——4" PROBETA 8 4". PROBETA 22
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—— 4" PROBETA 24 ——4", PROBETA 30 ——4" PROBETA 31
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FIGURA 5.5.90
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 6. PROBETAS 1, 8, 22, 24, 30 y 31 DE 4”
ELABORADAS CON ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA

Como se puede observar, las probetas 1 y 8 se deforman de la misma manera. Las probeta
22 se deforma mas que la 24. Las probeta 31 se deforma mas que la 24. Estas

comparaciones estan realizadas con las probetas que tienen el mismo contenido asfaltico.
Se debe recordar que estos datos son el resultado del promedio obtenido a cada 500 ciclos,

por lo que al analizar la gréfica de la deformacion total obtenida para cada ensayo se

determinard si se descartara alguno de estos para la realizacion del analisis de resultados.
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En la Figura 5.5.91 se puede observar la deformacion total obtenida en el ensayo 6 en

inmersion, de las Probetas 1, 8, 22, 24, 30 y 31. Ensayadas en inmersion, fabricadas con

Asfalto modificado.
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ENSAYO 1 ENSAYO 2
HELVALOY. 7% ASFALTO  HELVALOY. 7% ASFALTO
ENSAYO 1 ENSAYO 2
BELVALOY. 8% ASFALTO  HELVALOQOY. 8% ASFALTO
45 - ENSAYO 1 ENSAYO 2
4.0 -
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w
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| |
-
3
3

1.5 - 1.26
1.0 -
0.42 0.53 e
0.26 .
0.5 -
0.0 -
6% DE 7% DE 8% DE
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
FIGURA 5.5.91

GRAFICA DEFORMACION TOTAL DEL ENSAYO 6. PROBETAS 1, 8, 22, 24, 30 Y 31, DE 4” ELABORADAS
CON EL 6%, 7% Y 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN INMERSION EN EL APA

Como se puede observar, la deformacion total de las probetas elaboras con los 3 distintos

contenidos asfalticos y comparadas con su réplica es muy similar.

Para el analisis de resultados no se descartara ningin ensayo y se realizaran las gréaficas de

las deformaciones promedio de las probetas fabricadas con el mismo porcentaje asfaltico.
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5.5.4 ENSAYOS REALIZADOS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO

Con el fin de analizar la susceptibilidad de la mezclas asféltica a la deformacion permanente

con la presencia de agua, se decidio realizar ensayo en la Rueda Cargada de Hamburgo.

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
A continuacion se mencionan algunas caracteristicas del método estandar de la prueba
denominada AASHTO T 324-04 “Método de Prueba Estandar para la prueba de Rueda

Cargada de Hamburgo para Mezclas Asfélticas en Caliente (HMA)”.

El método consiste en la realizacién de la prueba a la susceptibilidad de roderas y la

humedad de mezclas asfalticas.

Este método se utiliza para determinar la falla prematura debido a la debilidad de la
Mezcla asfaltica en la estructura, la falta de rigidez de las carpetas y el dafio por

humedad. Se mide la profundidad de la rodera y el nimero de pasadas hasta la falla.

El equipo consiste en una maquina eléctrica con un movimiento de 203.2 mm (8”) con un
diametro de 47 mm (1.85”). La carga de la rueda es de 705 + 4.5 N (158 Ib + 1 Ib). Se
realizan aproximadamente 50 pasadas por minuto. La velocidad maxima de la rueda
debe ser de 0.305 m/s (1 ft/seq).

El agua circulara en el equipo, de manera que se mantenga a una temperatura estable.
La temperatura del agua estara en un rango de 25 a 70 °C (77 a 158° F), con una
precision de + 1 °C (1.8° F).

La profundidad de la rodera es medida mediante un LVDT, la cual es tomada en el centro

de la probeta y es medida por lo menos cada 400 pasadas.

Las muestras se colocan en moldes de acero inoxidable, las cuales son montadas
firmemente en el equipo. Las probetas se encuentran suspendidas, lo cual permite la libre

circulacion del agua por todos los lados.

Los especimenes de ensayo pueden ser losas o cilindros. Para la compactacion de las
muestras cilindricas se debe utilizar el compactador giratorio Superpave, para las losas
de 320 mm (12.5”) de largo, 260 mm (10.25") de ancho y un espesor de 38 mm (1.5”) a

100 mm (4”) se debe utilizar un compactador lineal.
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e La probeta debera quedar al nivel de la superficie del molde, de ser necesario se colocara

yeso para alcanzar dicha altura.

o Se recomienda que las probetas fabricadas en laboratorio cuenten con un porcentaje de

vacios del 7 + 2%.

e Para el montaje de las probetas en los moldes se utiliza yeso, en proporcién yeso-agua
de 1:1. El yeso se debe colocar en todos los espacios huecos del molde, si se llegara a
utilizar otro material de fijacion este debe ser capaz de soportar una carga de 890 N (200

libras) sin romperse.

e La prueba se parard cuando se hayan realizado 20,000 pasadas o si el desplazamiento
del LVDT es de 40.9 mm (1.6”).

El informe de la prueba debe incluir:

La produccién de HMA (campo o laboratorio)

Método de compactacion (tabla o espécimen en SGC)
NUmero maximo de pasadas

Temperatura de la prueba

Contenido de vacios de la probeta

Tipo y contenido de aditivos utilizados

Fluencia de la pendiente

Zona de la pendiente

Punto de inflexion.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
A continuacion de describira el procedimiento de los ensayos realizados en la empresa
Surfax S.A. de C.V.

Inicialmente se encendid el equipo y se programé el ensayo con los siguientes parametros:
e Temperatura: 60° C

¢ No. de ciclos: 20,000

e Lectura inicial en el ciclo: 22

e Deformacién maxima: 45 mm
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Lo que el programa de adquisicién de datos reconoce como ciclos, en realidad son pasadas,
por consiguiente las probetas fueron programadas para un total de 20,000 pasadas. En la
figura 5.5.92 se pueden observar la pantalla del sistema de adquisicién de datos donde se
programo cada ensayo y en la figura 5.5.93 se ilustra la grafica de deformacién — nimero de

ciclos que va registrando el programa en el transcurso del ensayo.

Una vez que se programo el ensayo, el contenedor se empezé a llenar de agua y se espero
a que alcanzara la temperatura a la que se llevaria a cabo la prueba.

Posteriormente se forraron las probetas con papel aluminio para evitar que se ensuciaran de
yeso. Se coloc6 una capa de arena en el molde, logrando con ello que la probeta quedara
perfectamente nivelada. Se centré la probeta en el molde y se llené hasta la mitad con arena,
para posteriormente terminar de llenarlo con una mezcla de yeso. Esto nos permite que todo
el sistema sea utilizado y tener una presion de confinamiento, antes de iniciar la prueba se

dej6 fraguar el yeso durante 2 hrs.

Se introdujeron las probetas en la maquina, sumergiéndose en el agua a la temperatura de
ensayo, se colocaron las redas metalicas sobre los especimenes y se esperé a que

nuevamente se homogenizara la temperatura del agua para posteriormente iniciar el ensayo.
Se corrid6 el ensayo y se esper6 a que se cumpliera alguna de las 2 condiciones
programadas (numero total de ciclos o deformacién maxima), una vez terminada la prueba y

se drené el agua para poder sacar las probetas.

Finalmente se desmontaron las probetas y se limpié perfectamente el equipo para

posteriormente poder realizar otro ensayo.

266 Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista



Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la
Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfdlticas.
e Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares.

:)

Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

T Parametroz de la prueba T

Ingresar parametros de la prueba Acciones:

Enviar Datos Anterior

No de Ciclos: [20000 i‘ @
hd i [ Probe1

Beset
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ciclo: -
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deformacion: hd
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FIGURA 5.5.92
PARAMETROS ESTABLECIDOS PARA LOS ENSAYOS REALIZADOS
EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO

Datos de la prueba Exportacidn de Datos

Cliente: 0

UNMERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGOD

)7/

-11.28

Prueba 1D: 7

emp. (°C): 60

Mo de Ciclos: 20000

-33.75
Offset en ciclo: 22

Hora: DE:4301pm.

-45

[ Feoha OHOVE — Probe1 — Probe2

Ciclos

Maxima 45
Deformacion: E Exportar Datos

FIGURA 5.5.93
GRAFICA DE DEFORMACION — NUMERO DE CICLOS QUE SE REGISTRA DURANTE
LOS ENSAYOS REALIZADOS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
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En la figura 5.5.94 se ilustra el procedimiento realizado en la Rueda Cargada de Hamburgo.

FIGURA 5.5.94
PROCEDIMIENTO EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD” DE SURFAX S.A. DE C.V.

Durante los ensayos se pudo observar que aungue el ensayo es muy agresivo, lo sucedido
en las probetas es un claro reflejo de lo que sucede en los caminos, ya que cuando existe
poca afinidad entre el material asféaltico y los pétreos, se empiezan a disgregar lo pétreos de

la mezcla.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Estos ensayos fueron realizados en las empresas Surfax S.A. de C.V. de Guadalajara,
Jalisco y Sem Materials México de Puebla, Puebla. Debido a que los ensayos de éste trabajo
fueron los primeros que se realizaron en el equipo de la empresa Surfax S.A. de C.V., se
presentaron varios problemas y en ninguno de los casos se logré terminar por completo la
prueba; a pesar de que en la empresa Sem Materials México ya se han realizado ensayos

con este equipo, también se presentaron problemas en la ejecucion de las pruebas.

A continuacién se mostraran los resultados que se obtuvieron en cada uno de los ensayos,
para lo cual se promediaron los datos a cada 500 ciclos. Para la realizacion del analisis de
resultados en el Capitulo 6 se descartardn algunos ensayos por no haberse obtenido

resultados confiables.

ENSAYO 1

PROBETAS 2 Y 3 CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA

Este ensayo se realizo en la empresa Surfax S.A. de C.V, durante el ensayo se observo que
el software no registraba adecuadamente el numero de ciclos, ademas de que no mostro la
verdadera deformacion de la probeta 2, pues después de 2 hrs en teoria solo se habia
deformado 1 mm, cuando en la realidad esta probeta se habia deformado mas de lo doble de
la probeta 3.

El ensayo se paré después de 2 hrs. con 40 min. debido a que la probeta 2 estaba muy
deformada y como es necesario correr el ensayo por pares, ya no pudo continuarse con las

lecturas de la probeta No.3

Como parte del agua se va evaporando y la probeta 3 no se encontraba completamente
sumergida, se cree que esto pudo influir para que ésta probeta se deformara menos. En la
Figura 5.5.95 se puede observar claramente como la probeta 2 estaba completamente
sumergida y la probeta 3 no, con lo cual se puede corroborar como la importancia del agua y
la temperatura de ésta en la resistencia a las deformaciones permanentes de las mezclas

asfalticas.
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PROBETA 2 PROBETA 3
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA

0 0.00 0 0.00
500 -0.74 500 0.63
1000 -1.05 1000 1.48
1500 -0.52 1500 1.96
2000 -0.01 2000 2.27
2500 0.11 2500 2.57
3000 -0.19 3000 2.94
3500 -0.71 3500 3.43
4000 -1.06 4000 4.03
4500 -0.85 4500 4.70
5000 0.32 5000 5.40
5500 2.64 5500 6.07
6000 6.10 6000 6.64
6500 10.29 6500 7.09
7000 14.39 7000 7.38
7500 17.00 7500 7.53
8000 16.09 8000 7.62
8168 12.48 8168 7.68

TABLA 5.5.33

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 1.
PROBETAS 2Y 3 DE 6” ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA.
ENSAYADAS EN LA RUEDAD CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”. SURFAX S.A. DE C.V.

ENSAYO 1, PROBETAS 1Y 2. DE 6”. ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA.
ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”. "SURFAX S.A. DE C.V”

FIGURA 5.5.95
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FIGURA 5.5.96
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DEL ENSAYO 1. PROBETAS 2 Y 3, DE 6”.
ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS
EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO“HWTD”. “SURFAX S.A. DE C.V”

Como se puede observar en la Figura 5.5.96 la curva de la probeta No.2 tuvo un

comportamiento extrafio, por lo que para el analisis de resultados en el Capitulo 6 se
descartara dicho ensayo.
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ENSAYO 2

PROBETAS 1Y 2 CON ASFALTO MODIFICADO

Este ensayo se realizd en la empresa Sem Materials México, para la realizaciébn de este
ensayo se tuvieron muchos problemas ya que el yeso que se iba a utilizar inicialmente era de
muy mala calidad y aunque se dejo fraguar el molde durante 24 hrs, nunca lo hizo. Por lo
gue se descimbraron las probetas para posteriormente cimbrarlas con un yeso de mejor

calidad.

Después de algunos ciclos de iniciada la prueba, el yeso de la Probeta 1 empez6 a ceder y
posteriormente ocurrié lo mismo con la Probeta 2, se creé que esto se debe a que el
cimbrado de las probetas se realiz6 en partes lo que ocasion6 que posteriormente éste se

fracturara.

Debido al problema que se presentd con el yeso, las placas metdlicas que se ubicaban

debajo de las probetas empezaron a moverse.

También se observé que las pastillas se deformaron de forma céncava, esto se debi6 a que
el confinamiento de la probeta no fue el adecuado y aunque la probeta resistia el paso de la

rueda metdlica las orillas se empezaron a disgregar.

PROBETA 1 PROBETA 2
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.54 500 0.13
1000 1.30 1000 0.90
1500 1.70 1500 1.32
2000 2.05 2000 211
2500 2.46 2500 3.23
3000 2.87 3000 4.79
3500 3.42 3500 5.77
4000 4.55 4000 7.28
4500 5.91 4500 9.25
5000 8.05 5000 11.76
5500 10.38 5500 19.45
6000 13.73 6000 31.27
TABLA 5.5.34

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 2.
PROBETAS 1Y 2 DE 6” ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO, MODIFICADO.
ENSAYADAS EN LA RUEDAD CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”. “SEM MATERIALS MEXICO”.
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FIGURA 5.5.97
ENSAYO 2, PROBETAS 1Y 2. DE 6”. ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”. “SEM MATERIALS MEXICO”
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FIGURA 5.5.98
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DEL ENSAYO 2. PROBETAS 1Y 2, DE 6”. ELABORADAS
CON EL 6% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”

En la Figura 5.5.98 se puede observar que ambas curvas presentan la misma tendencia, sin
embargo, después de los 5000 ciclos la curva de la probeta 2 presenta un salto, esto se
debi6 a que las lecturas que empez6 a tomar el LVDT era la de la profundidad del yeso y no
la de la probeta. Debido a que las lecturas obtenidas no son del todo confiables, en las
gréficas de deformacion total se utilizaran los resultados hasta los 5000 ciclos.
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Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

PROBETAS 6 Y 8 CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA

Este ensayo se realizé en la empresa Surfax S.A. de C.V., durante la realizacién del ensayo

hubo un problema en la ejecucién del programa, se presentaron muchas oscilaciones en las

lecturas, por lo cual se decidié parar la prueba a los 4778 ciclos, ya que hubo un brinco en la

deformacién y la probeta No. 2 presenté una gran deformacion, aunque en la Figura 5.5.100

se puede observar en las gréfica Deformacién — No de ciclos ambas curvas presentan la

misma tendencia.

Debido a que estas pruebas fueron de las primeras que se realizaron en el equipo de Surfax

S.A. DE C.V,, las pruebas fueron monitoreadas constantemente por los fabricantes del

equipo, es por ello que esta prueba se finaliz6 antes.

PROBETA 6 PROBETA 8
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA

0 0.00 0 0.00
500 1.27 500 1.84
1000 2.42 1000 2.74
1500 3.40 1500 3.44
2000 4.71 2000 4.29
2500 6.21 2500 5.33
3000 7.57 3000 6.35
3500 11.27 3500 8.23
4000 8.59 4000 7.47
4500 13.42 4500 11.05
4778 15.60 4778 13.00

TABLA 5.5.35

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 3.
PROBETAS 6 Y 8 DE 6” ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA.
ENSAYADAS EN LA RUEDAD CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”. SURFAX S.A. DE C.V.
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FIGURA 5.5.99
ENSAYO 3, PROBETAS 6 Y 8. DE 6”. ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO AC-20 DE
SALAMANCA. ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”. “SURFAX S.A. DE C.V”

PROBETA6 ——PROBETA 8
7% AC-20 7% AC-20
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FIGURA 5.5.100
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DEL ENSAYO 3. PROBETAS 6 Y 8, DE 6”. ELABORADAS CON EL 7%
DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”
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ENSAYO 4

PROBETAS 5Y 6 CON ASFALTO MODIFICADO

Este ensayo se realiz6é en la empresa Surfax S.A. de C.V., durante los primeros 3,000 ciclos

Capitulo 5. Ensayos de Laboratorio

del ensayo las probetas practicamente no se habian deformado, posteriormente se

empezaron a deformar rapidamente y se observé que la deformacion real era mayor que la

deformacién medida por los LVDT'’s.

PROBETA 1 PROBETA 2
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA

0 0.00 0 0.00
500 0.03 500 0.40
1000 0.09 1000 0.71
1500 0.17 1500 0.67
2000 0.32 2000 0.64
2500 0.57 2500 0.86
3000 0.93 3000 1.43
3500 1.40 3500 2.33
4000 1.97 4000 3.52
4500 2.66 4500 4.88
5000 3.48 5000 6.32
5500 4.46 5500 7.75
6000 5.65 6000 9.15
6500 7.13 6500 10.57
7000 9.02 7000 12.18
7084 10.34 7084 13.30

TABLA 5.5.36

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 4.
PROBETAS 1Y 2 DE 6” ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN LA RUEDAD CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”. SURFAX S.A. DE C.V.

En la Figura 5.5.102 se puede observar que ambas curvas presentan la misma tendencia.
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FIGURA 5.5.101
ENSAYO 4, PROBETAS 5Y 6. DE 6”. ELABORADAS CON EL 7% DE ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”. “SURFAX S.A. DE C.V”

PROBETA 5 ——PROBETA 6
7% ELVALOY 7% ELVALOY
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FIGURA 5.5.102
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 2. PROBETAS 5 Y 6, DE 6”. ELABORADAS
CON EL 7% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”
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ENSAYO 5
PROBETAS 10 Y 12 CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA

Este ensayo se realizé en la empresa Sem Materials México, durante la realizacion de este

ensayo se tuvieron muchos problemas con los LVDT’s.

La probeta 10 qued6 mal centrada, debido a que la carga no estaba aplicada en el centro
ella se deformé mas. Durante los primeros 1,250 ciclos el LVDT de la probeta 12 no se

movio, debido a que se habia quedado pegado.

La prueba fue parada debido a que los LVDT’s se descompusieron y ya no registraban

ninguna lectura.
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PROBETA 10 PROBETA 12
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.97 500 11.44
1000 2.03 1000 17.18
1500 3.27 1500 19.34
2000 5.10 2000 19.41
2440 30.58 2440 19.41
TABLA 5.5.37

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 5.
PROBETAS 10 Y 12 DE 6” ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA.
ENSAYADAS EN LA RUEDAD CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”. SEM MATERIALS MEXICO.

g

S ™

FIGURA 5.5.103
ENSAYO 5, PROBETAS 10 Y 12. DE 6”. ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO AC-20 DE
SALAMANCA. ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO. “SEM MATERIALS MEXICO”
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FIGURA 5.5.104
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DEL ENSAYO 5. PROBETAS 10 Y 12, DE 6”. ELABORADAS CON EL

6% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”

En la Figura 5.5.104 se puede observar que ambas curvas presentan un comportamiento
extrafio. Debido a que las lecturas obtenidas no son del todo confiables, en las gréaficas de
deformacion total se utilizaran los resultados hasta los 2000 ciclos.
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ENSAYO 6

PROBETAS 10 Y 13 CON ASFALTO MODIFICADO

Este ensayo se realiz6 en la empresa Surfax S.A. de C.V., el ensayo se inicio bien, pero a
los 4,500 ciclos de la prueba, el equipo tuvo una falla y se apago, por lo cual se perdieron los
resultados de este ensayo y solo se conservaron las probetas, por consiguiente no se podra
realizar un andlisis de los resultados.

En la Figura 5.5.105 se puede observar como se deformaron las probetas hasta los 4,500
ciclos.

FIGURA 5.5.105
ENSAYO 5, PROBETAS 10 Y 13. DE 6”. ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”. “SURFAX S.A. DE C.V”

Como se contaba con otra probeta fabricada con el 8% de asfalto modificado se decidio

repetir este ensayo.
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ENSAYO 7

PROBETA 12 CON ASFALTO MODIFICADO

Este ensayo se realizé en la empresa Surfax S.A. de C.V., durante su realizacién se observé
lo mismo que en el ensayo 1, ya que la probeta de la derecha no se encontraba

completamente sumergida y se cree que esto pudo influir para que se deformara menos.

PROBETA 12 PROBETA 12
CICLOS LECTURA CICLOS LECTURA
0 0.00 0 0.00
500 0.54 500 0.31
1000 1.63 1000 0.94
1500 2.75 1500 1.57
2000 3.86 2000 2.19
2500 4.97 2500 2.79
3000 6.05 3000 3.37
3500 7.11 3500 3.93
4000 8.12 4000 4.47
4500 9.09 4500 4.97
5000 10.01 5000 5.45
5500 10.88 5500 5.90
6000 11.70 6000 6.33
6500 12.47 6500 6.74
7000 13.19 7000 7.13
7500 13.86 7500 7.50
8000 14.48 8000 7.87
8500 15.06 8500 8.23
9000 15.61 9000 8.59
9500 16.12 9500 8.95
10000 16.62 10000 9.32
10500 17.09 10500 9.69
11000 17.55 11000 10.07
11500 18.01 11500 10.45
12000 18.47 12000 10.85
12500 18.94 12500 11.25
13000 19.43 13000 11.65
13500 19.93 13500 12.06
14000 20.47 14000 12.45
14500 21.04 14500 12.83
15000 21.64 15000 13.18
15500 22.29 15500 13.49
16000 22.99 16000 13.75
16500 23.73 16500 13.93
17000 24.52 17000 14.02
17500 25.36 17500 13.99
18000 26.19 18000 13.83
TABLA 5.5.38

RESULTADOS OBTENIDOS A CADA 500 CICLOS DEL ENSAYO 7.
PROBETA 13 DE 6” ELABORADAS CON EL 6% DE ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN LA RUEDAD CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”. SURFAX S.A. DE C.V.
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FIGURA 5.5.106
ENSAYO 5, PROBETAS 10 Y 13. DE 6”. ELABORADAS CON EL 8% DE ASFALTO, MODIFICADO.
ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”. “SURFAX S.A. DE C.V”
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FIGURA 5.5.107
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DEL ENSAYO 7. PROBETA 13, DE 6”. ELABORADA
CON EL 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO

Como se puede observar en la Figura 5.5.107 este fue el ensayo que se logré realizar con un
mayor niumero de ciclos,
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En la Figura 5.5.108 se muestran las gréficas de los resultados obtenidos con los distintos

porcentajes de Asfalto AC- 20 de Salamanca y en la figura 5.5.109 se muestran las graficas

de los resultados obtenidos con los distintos porcentajes de Asfalto modificado.

PROBETA 2 PROBETA6 —— PROBETA 10
6% AC-20 7% AC-20 8% AC-20
——PROBETA3 ——PROBETA8 ——PROBETA 12
250 - 6% AC-20 7% AC-20 8% AC-20
T 300 -
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=}
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0.0 - : —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000

No. de Ciclos

FIGURA 5.5.108
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DE LAS PROBETAS 2, 3, 6, 8,10 Y 12. ELABORADAS CON EL
6%, 7% Y 8% DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA. ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO

Para el analisis de resultados no se utilizaran los resultados de la probeta 2 elaborada con el
6% de Asfalto. Se promediaran los resultados de las probetas 6 y 8 elaboradas con el 7% de
Asfalto. No se utilizaran los resultados de la probeta 12 elaborada con el 8% de Asfalto.
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PROBETA 1 PROBETA5 ——PROBETA 13
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FIGURA 5.5.109
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DE LAS PROBETAS 1, 2, 5, 6 Y 13. ELABORADAS CON EL
6%, 7% Y 8% DE ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO

Para el andlisis de resultados se promediaran los resultados hasta los 5,000 ciclos de las
probetas 1 y 2 elaboradas con el 6% de Asfalto. Se promediaran los resultados de las

probetas 5 y 6 elaboradas con el 7% de Asfalto. Se promediaran los resultados de la probeta
13 elaborada con el 8% de Asfalto.
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En la Figura 5.5.110 se pueden observar en las deformaciones totales a los distintos ciclos

gue se corrié cada una de las pruebas.

HAC-20. 6% ASFALTO 4 AC-20. 6% ASFALTO HELVALOY. 6% ASFALTO HMELVALOY. 6% ASFALTO
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 1 PRUEBA 2
HAC-20. 7% ASFALTO 4 AC-20. 7% ASFALTO HMELVALOY. 7% ASFALTO MELVALOY. 7% ASFALTO
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 1 PRUEBA 2
M AC-20. 8% ASFALTO IAC-20. 8% ASFALTO HELVALOY. 8% ASFALTO HELVALOY. 8% ASFALTO
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 1 PRUEBA 2
30.00 -
26.58
25.00 -
£
- 19.41
p 20.00 -
©
(8]
£
= 13.72
g 15.00 - 13.48 ’
3 13.06 12.32 12.32 '
11.02 10.54
9.42
10.00 -
7.71
6.15
5.00 - ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4 ENSAYO 5 ENSAYO 7
8,168 ciclos 5.000 ciclos 4,778 ciclos 7,084 ciclos 2,000 ciclos 17,932 ciclos
0.00 -
6% DE 7% DE 8% DE
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
FIGURA 5.5.110
DEFORMACIONES TOTALES PARA LOS ENSAYOS DE 6” A LOS DISTINTOS NUMEROS DE CICLOS.
PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”

Para el analisis de resultados no se utilizaran los resultados del ensayo 1, probeta 2
elaborada con el 6% de Asfalto AC-20 de Salamanca. Se promediaran los resultados del
ensayo 2 de las probetas con el 6% de Asfalto modificado. Se promediaran los resultados del
ensayo 3 de las probetas con el 7% de Asfalto AC-20 de Salamanca. Se promediaran los
resultados del ensayo 4 de las probetas con el 7% de Asfalto modificado. No se utilizaran los
resultados del ensayo 5, probeta 12 elaborada con el 8% de Asfalto AC-20 de Salamanca.

Se promediaran los resultados del ensayo 7 de las probetas con el 8% de Asfalto modificado.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

Cada una de las pruebas realizadas se hizo por duplicado, sin embargo debido a los distintos
problemas que se presentaron en los ensayos, los cuales se mencionaron en el Capitulo 5,

tuvieron que descartarse algunos de ellos.

Para aquellos ensayos en cuyo caso su replica tenia la misma tendencia se decidio

promediar los datos obtenidos.
A continuacion se realizara el analisis de resultados de las pruebas ensayadas en la Pista de

Ensayo de Laboratorio UMICH, el Analizador de Pavimentos Asfélticos “APA” y la Rueda

Cargada de Hamburgo “HWTD”; ademas, se realizard una comparacion entre ellos.
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6.2 PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO
UMICH”

En la Figura 6.2.1 se muestran los resultados de las pruebas de 4” elaboradas con los 3

distintos porcentajes de asfalto AC-20 de Salamanca, asi como con Asfalto modificado.

DEFORMACION DE LAS PROBETAS DE 4"

Ac-20 Salamanca, 6% Asfalto —¥— Modificado con Elvaloy, 6% Asfalto
Ac-20 Salamanca, 7% Asfalto —*— Modificado con Elvaloy, 7% Asfalto
—*— Ac-20 Salamanca, 8% Asfalto —*— Modificado con Elvaloy, 8% Asfalto

3.0 1

25 1

20 1

15 1

Deformaciéon (mm)

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Tiempo (min)

FIGURA 6.2.1
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS DE 4”. FABRICADAS
CON LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO AC-20 DESALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN EL PROTOTIPO “LA PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

Se puede observar en la Figura 6.2.1 en todos los casos las probetas fabricadas con asfalto
AC-20 de Salamanca se deforman mas que las fabricadas con asfalto modificado. De las
probetas fabricadas con AC-20 de Salamanca, se deformdé menos la que tenia el 6% de
asfalto y las del 7% y 8% practicamente se deformaron igual; de las fabricadas con asfalto
modificado se deform6 menos la del 7%, posteriormente la del 6% y la del 8%.
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En la Figura 6.2.2 se muestran las velocidades de deformacion de las probetas de 4”

elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto utilizados tanto con asfalto AC-20 de

Salamanca, como con Asfalto modificado.

VELOCIDADES DE DEFORMACION MIiN 105-120. PROBETAS DE 4"
HAC-20. 6% ASFALTO HELVALOY. 6% ASFALTO
HAC-20. 7% ASFALTO HELVALOY. 7% ASFALTO
M AC-20. 8% ASFALTO HELVALOY. 8% ASFALTO
0.30 -
0.25 0.25
0.25 -
— 0.23
s
S
£
Eo020 -
9,: 0.17
=]
U —
9 0.15 0.13
w
> 0.10
0.10 -
0.05 -
0.00 - 6% DE 7% DE 8% DE
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
FIGURA 6.2.2
VELOCIDADES DE DEFORMACION EN EL INTERVALO DE LOS MINUTOS 105 — 120 PARA LOS ENSAYOS DE 4”.
PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN EL PROTOTIPO “LA PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

En la Figura 6.6.2 se observa que las probetas fabricadas con Asfalto AC-20 de Salamanca

se deforman mas rapido que las fabricadas con Asfalto modificado.
Las probetas fabricadas con asfalto AC-20 de Salamanca, se deforman practicamente a la

misma velocidad. En el caso de las fabricadas con Asfalto modificado se deforma mas

rapidamente la del 7%, posteriormente la del 6% y finalmente la del 8%.
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En la Figura 6.2.3 se muestran los resultados de las pruebas de 6” elaboradas con los 3

distintos porcentajes de asfalto utilizados tanto con asfalto AC-20 de Salamanca, como con

Asfalto modificado.

DEFORMACION DE LAS PROBETAS DE 6"
Ac-20 Salamanca, 6% Asfalto —¥— Modificado con Elvaloy, 6% Asfalto
Ac-20 Salamanca, 7% Asfalto —*— Modificado con Elvaloy, 7% Asfalto
—¥— Ac-20 Salamanca, 8% Asfalto —¥— Modificado con Elvaloy, 8% Asfalto
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FIGURA 6.2.3
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS DE 6”. FABRICADAS CON LOS
DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO AC-20 DESALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

Se puede observar en la Figura 6.2.3 que las probetas fabricadas con el 6% y 8% de asfalto
AC-20 de Salamanca se deforman mas que las fabricadas con el 6% y 8% de asfalto
modificado; sin embargo, la probeta fabricada con el 7% de asfalto AC-20 de Salamanca se
deform6 mas que la fabricada con el 7% de asfalto modificado, por lo que se cree que pudo
existir algan problema con este ensayo, ya que en todos los otros ensayos las probetas
fabricadas con asfalto modificado resistieron mas que las fabricadas con AC-20 de

Salamanca.
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De las probetas fabricadas con AC-20 de Salamanca, se deformé menos la que tenia el 8%
de asfalto y posteriormente la del 7% y la del 6%; de las fabricadas con asfalto modificado se

deformd menos la del 8%, posteriormente la del 6% y la del 7%.

En la Figura 6.2.4 se muestran las velocidades de deformacion de las probetas de 6”
elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto utilizados tanto con asfalto AC-20 de

Salamanca, como con Asfalto modificado.

VELOCIDADES DE DEFORMACION MiN 105-120. PROBETAS DE 6"
E AC-20. 6% ASFALTO HELVALOY. 6% ASFALTO
HAC-20. 7% ASFALTO HELVALOY. 7% ASFALTO
 AC-20. 8% ASFALTO HELVALOY. 8% ASFALTO
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0.00 -
6% DE 7% DE 8% DE
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
FIGURA 6.2.4
VELOCIDADES DE DEFORMACION EN EL INTERVALO DE LOS MINUTOS 105 — 120 PARA LOS ENSAYOS DE 6”.
PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO
ENSAYADAS EN EL PROTOTIPO “LA PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

En la Figura 6.2.4 se observa que las probetas fabricadas con el 6 Y 7% asfalto AC-20 de
Salamanca se deforman mas rapido que las fabricadas con el 6% y 7% de asfalto
modificado. Las probetas fabricadas con el 8% de ambos asfaltos se deforman

practicamente a la misma velocidad.
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En la Figura 6.2.5 se muestran los resultados de las pruebas de 4” y 6” elaboradas con los 3
distintos porcentajes de asfalto AC-20 de Salamanca.

DEFORMACION DE LAS PROBETAS CON AC-20 DESALAMANCA

4 Plg. 6% Asfalto —¥— 6 Plg. 6% Asfalto

4 Plg. 7% Asfalto —*—6 Plg. 7% Asfalto

—¥—4 Plg. 8% Asfalto —¥— 6 Plg. 8% Asfalto
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FIGURA 6.2.5
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS DE 4 y 6”.
FABRICADAS CON LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA.
ENSAYADAS EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

Se puede observar el la Figura 6.2.5 que las probetas fabricadas con el 7 % de Asfalto tienen

la misma tendencia; sin embargo, esto no sucede con las fabricadas con el 6% y 8%.
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En la Figura 6.2.6 se muestran las velocidades de deformacién de las probetas de 4" y 6”

elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto AC-20 de Salamanca.

VELOCIDADES DE DEFORMACION MiN 105-120
PROBETAS CON ASFALTO AC-20 SALAMANCA
H4 PLG. 6% ASFALTO H6 PLG. 6% ASFALTO
B4 LGP. 7% ASFALTO H6 PLG. 7% ASFALTO
0.30 - H4 PLG. 8% ASFALTO H6 PLG. 8% ASFALTO
0.25 0.25
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0.23
<
=020 - 0.19
E
[a)
<
8015 -
o
(o]
—
w
>
0.10 -
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0.00 -
6% DE 7% DE 8% DE
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
FIGURA 6.2.6
VELOCIDADES DE DEFORMACION EN EL INTERVALO DE LOS MINUTOS 105 — 120.
PARA LOS ENSAYOS DE 4” y 6”. PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA
ENSAYADAS EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

En la Figura 6.2.6 se observa que las probetas fabricadas AC-20 de Salamanca mantienen la
practicamente la misma velocidad de deformacion a excepciéon del ensayo con de 6”

fabricada con el 8% de asfalto modificado.
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En la Figura 6.2.7 se muestran los resultados de las pruebas de 4” y 6” elaboradas con los 3
distintos porcentajes de asfalto modificado.

DEFORMACION DE LAS PROBETAS CON ASFALTO MODIFICADO
4 Plg. 6% Asfalto —¥—6 Plg. 6% Asfalto
4 Plg. 7% Asfalto —%¥—6 PIg. 7% Asfalto
—¥—4 Plg. 8% Asfalto —¥—6 Plg. 8% Asfalto
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Tiempo (min)
FIGURA 6.2.7
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS DE 4y 6”.
FABRICADAS CON LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

Se puede observar el la Figura 6.2.7 que las probetas fabricadas con el 6% de Asfalto tienen

la misma tendencia; sin embargo, esto no sucede con las fabricadas con el 7% y 8%.
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En la Figura 6.2.8 se muestran las velocidades de deformacién de las probetas de 4” y 6”

elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto AC-20 de Salamanca.

VELOCIDADES DE DEFORMACION MiN 105-120
PROBETAS CON ASFALTO MODIFICADO
B4 PLG. 6% ASFALTO B6 PLG. 6% ASFALTO
B4 LGP. 7% ASFALTO B6 PLG. 7% ASFALTO

0.30 - 44 PLG. 8% ASFALTO B6 PLG. 8% ASFALTO

0.25 -
=0.20 -
S~
£ 0.17
é 0.15
a .
20.15
o 0.13 0.12
b 0.10
—
£o0.10 -

0.05 - 003

0.00 -

6% DE 7% DE 8% DE
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
FIGURA 6.2.8
VELOCIDADES DE DEFORMACION EN EL INTERVALO DE LOS MINUTOS 105 — 120.
PARA LOS ENSAYOS DE 4” y 6”. PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA.
ENSAYADAS EN EL PROTOTIPO “PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH”

En la Figura 6.2.8 se observa que las probetas fabricadas con el 6% y 7% con asfalto AC-20
de Salamanca y asfalto modificado mantienen la practicamente la misma velocidad de

deformacién, a excepcion de las fabricadas con el 8% de asfalto.
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6.3 ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”

En la Figura 6.3.1 se muestran los resultados de las pruebas de 4” en seco, elaboradas con
los 3 distintos porcentajes de asfalto utilizados tanto con asfalto AC-20 de Salamanca, como
con Asfalto modificado.

DEFORMACION DE LAS PROBETAS DE 4". EN SECO

—A— Ac-20 Salamanca. 6% Asfalto —a&— Modificado con Elvaloy. 6% Asfalto
Ac-20 Salamanca. 7% Asfalto —a&— Modificado con Elvaloy. 7% Asfalto
—a&— Ac-20 Salamanca. 8% Asfalto —a— Modificado con Elvaloy. 8% Asfalto
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3.0
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E 25
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0
S 20
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£ 15 —
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05 =
11 =
0.0 A=

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

No. de ciclos

FIGURA 6.3.1
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DE LOS ENSAYOS CON LAS PROBETAS DE 4”. FABRICADAS CON
LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN SECO EL ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”.

En la Figura 6.3.1 en todos los casos las probetas fabricadas con asfalto AC-20 de
Salamanca se deforman mas que las fabricadas con asfalto modificado. También se puede
observar que las probetas que menos se deformaron tanto fabricadas con AC-20 de
Salamanca como con asfalto modificado fueron las del 7%, posteriormente las del 6% vy
finalmente las del 8%.
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En la Figura 6.3.2 se muestran las deformaciones totales de las probetas de 4” ensayadas
en seco, elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto utilizados, tanto con asfalto

AC-20 de Salamanca, como con asfalto modificado.

DEFORMACION TOTAL EN EL APA, 4". ENSAYO EN SECO
AC-20. 6% ASFALTO B ELVALOY. 6% ASFALTO
B AC-20. 7% ASFALTO B ELVALOY. 7% ASFALTO

4.5 - M AC-20. 8% ASFALTO B ELVALOY. 8% ASFALTO
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3.5 -
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: 0.81
_ 0.74

1.0 0.43

0.5 -

0.0 - 6% DE 7% DE 8% DE

ASFALTO ASFALTO ASFALTO
FIGURA 6.3.2
DEFORMACIONES TOTALES PARA LOS ENSAYOS DE 4”. ENSAYADAS EN SECO
PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN SECO EL ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”.

En la Figura 6.3.2 se observa que las probetas fabricadas con asfalto modificado se

deforman practicamente el 50% menos que las fabricadas con asfalto AC-20 de Salamanca.
La deformacién de las probetas mantiene la misma tendencia, ya que se deforman més las

gue contienen el 7% de asfalto, posteriormente las que contienen el 6%, deformandose

menos las que contienen el 8%.
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En la Figura 6.3.3 se muestran los resultados de las pruebas de 6” en seco, elaboradas con
los 3 distintos porcentajes de asfalto utilizados tanto con asfalto AC-20 de Salamanca, como
con Asfalto modificado.

DEFORMACION DE LAS PROBETAS DE 6". EN SECO

—A— Ac-20 Salamanca. 6% Asfalto —a— Modificado con Elvaloy. 6% Asfalto
Ac-20 Salamanca. 7% Asfalto —A— Modificado con Elvaloy. 7% Asfalto
—a&— Ac-20 Salamanca. 8% Asfalto —a&— Modificado con Elvaloy. 8% Asfalto
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FIGURA 6.3.3
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DE LOS ENSAYOS CON LAS PROBETAS DE 6”. FABRICADAS CON
LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN SECO EL ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”.

En la Figura 6.3.3 en todos los casos las probetas fabricadas con asfalto AC-20 de
Salamanca se deforman méas que las fabricadas con asfalto modificado. También se puede
observar que las probetas fabricadas con asfalto AC-20 de Salamanca que menos se
deformaron fueron las del 6%, posteriormente la del 8% vy finalmente las del 7%. De las
probetas fabricadas con asfalto modificado que menos se deformaron fueron las del 7%,
posteriormente la del 6% y finalmente las del 8%.
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En la Figura 6.3.4 se muestran las deformaciones totales de las probetas de 6” ensayadas
en seco, elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto utilizados, tanto con asfalto

AC-20 de Salamanca, como con asfalto modificado.

DEFORMACION TOTAL EN EL APA, 6". ENSAYO EN SECO
HAC-20. 6% ASFALTO ELVALQOY. 6% ASFALTO
B AC-20. 7% ASFALTO B ELVALOY. 7% ASFALTO
4.5 K AC-20. 8% ASFALTO HELVALOY. 8% ASFALTO
4.0
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FIGURA 6.3.4
DEFORMACIONES TOTALES PARA LOS ENSAYOS DE 6”. ENSAYADAS EN SECO
PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN SECO EL ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”.

En la Figura 6.3.4 se observa que las probetas fabricadas con asfalto modificado se
deforman entre el 40% y 60% menos que las fabricadas con asfalto AC-20 de Salamanca.

De las probetas fabricadas con asfalto AC-20 de Salamanca se deforman mas las que
contienen el 7% de asfalto, posteriormente las que contienen el 8%, deformandose menos
las que contienen el 6%. De las probetas fabricadas con asfalto modificado se deforman mas
las que contienen el 8% de asfalto, posteriormente las que contienen el 7%, deformandose

menos las que contienen el 6%, las 2 Gltimas se deforman practicamente lo mismo.
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En la Figura 6.3.5 se muestran los resultados de las pruebas de 4” saturadas, elaboradas
con los 3 distintos porcentajes de asfalto utilizados tanto con asfalto AC-20 de Salamanca,
como con Asfalto modificado.

DEFORMACION DE LAS PROBETAS DE 4". SATURADAS

—A— Ac-20 Salamanca. 6% Asfalto —a— Modificado con Elvaloy. 6% Asfalto
Ac-20 Salamanca. 7% Asfalto —a— Modificado con Elvaloy. 7% Asfalto
—A&— Ac-20 Salamanca. 8% Asfalto —a— Modificado con Elvaloy. 8% Asfalto
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FIGURA 6.3.5
GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DE LOS ENSAYOS CON LAS PROBETAS DE 4”. FABRICADAS CON
LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO AC-20 DESALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS SATURADAS EL ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”.

En la Figura 6.3.5 en todos los casos las probetas fabricadas con asfalto AC-20 de
Salamanca se deforman mas que las fabricadas con asfalto modificado. También se puede
observar que las probetas fabricadas con asfalto AC-20 de Salamanca que menos se
deformaron fueron las del 7%, posteriormente la del 8% y finalmente las del 6%. De las
probetas fabricadas con asfalto modificado las que menos se deformaron fueron las del 8%,
posteriormente la del 6% y finalmente las del 7%.
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En la Figura 6.3.6 se muestran las deformaciones totales de las probetas de 4" ensayadas
en saturado, elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto utilizados, tanto con asfalto

AC-20 de Salamanca, como con asfalto modificado.

DEFORMACION TOTAL EN EL APA, 4". ENSAYO EN SATURADO
H AC-20. 6% ASFALTO HELVALOY. 6% ASFALTO
B AC-20. 7% ASFALTO HELVALQY. 7% ASFALTO

4.5 - K AC-20. 8% ASFALTO B ELVALOY. 8% ASFALTO
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FIGURA 6.3.6
DEFORMACIONES TOTALES PARA LOS ENSAYOS DE 4”. ENSAYADAS EN SATURADO
PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS SATURADAS EL ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”.

En la Figura 6.3.2 se observa que las probetas fabricadas con el 6% y 8% de asfalto AC-20
de Salamanca se deforman mas que las fabricadas con asfalto modificado. Al parecer las
probetas fabricadas con el 7% de asfalto modificado se deforman més que las fabricadas
con asfalto AC-20 de Salamanca, lo cual es ilégico y se cree que pudo existir algun error en

la adquisicion de los datos.
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En la Figura 6.3.7 se muestran los resultados de las pruebas de 4” y 6” en seco y saturadas,

elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto AC-20 de Salamanca.

—A—4 PIg. 6% Asfalto. Saturado —&— 4 Plg. 6% Asfalto. En seco —4&—6 PIg. 6% Asfalto. En seco

—A— 4 PIg. 8% Asfalto. Saturado —&—4 Plg. 8% Asfalto. En seco —&—6 Plg. 8% Asfalto. En seco
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DEFORMACION DE LAS PROBETAS CON ASFALTO AC-20 DE
SALAMANCA
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

No. de ciclos

FIGURA 6.3.7
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DE LOS ENSAYO CON LAS PROBETAS DE 4” y 6”.
FABRICADAS CON LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA.
ENSAYADAS EN SECO Y SATURADAS EL ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”.

En la Figura 6.3.7 se observa que en todos los casos las probetas de 4” ensayadas en seco

son las que se deforman menos, posteriormente las de 4” ensayadas saturadas y las que se

deforman mas son las de 6” ensayadas en seco.
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En la Figura 6.3.8 se muestran las deformaciones totales de las probetas de 4" y 6”
ensayadas en seco y saturado, elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto AC-20

de Salamanca.

DEFORMACION TOTAL EN EL APA. ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA
M6 PLG 6% ASFALTO. SECO ®4 PLG 6% ASFALTO. SECO “4 PLG 6% ASFALTO. SATURADO
H6 PLG 7% ASFALTO. SECO B4 PLG 7% ASFALTO. SECO 4 PLG 7% ASFALTO. SARTURADO
M6 PLG 8% ASFALTO. SECO H4 PLG 8% ASFALTO. SECO 4 PLG 8% ASFALTO. SATURADO
4,5 -
4.0 - 3.58
35 - 3.10
= 2.92
§3.0 -
52.5 -
o 1.86
< N
EZ'O 1.57
S15
- 1.15 100 0g1 114
o )
1.0 -
0.5 -
0.0 - 6% DE 7% DE 8% DE
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
FIGURA 6.3.8
DEFORMACIONES TOTALES PARA LOS ENSAYOS DE 4” Y 6”.
FABRICADAS CON LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA.
ENSAYADAS EN SECO Y SATURADAS EL ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”.

En la Figura 6.3.8 se observa que en todos los casos las probetas que mas se deformaron
fueron las de 6”, posteriormente las de 4” ensayadas en seco y finalmente las de 4’
ensayadas en saturado, a excepcion de la fabricada con el 8% de asfalto AC-20 de
Salamanca ensayada en saturado, la cual se deform6é méas que la fabricadas con el 8% de

asfalto AC-20 de Salamanca ensayada en seco.

En el caso de las probetas de 4” y 6” ensayadas en seco, las que mas se deformaron fueron

las fabricadas con el 7%, posteriormente la del 8% y las menos deformadas fueron las del
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6%. Para las probetas de 4” ensayadas en saturado las mas deformadas fueron las
fabricadas con el 6% de asfalto, posteriormente las del 8% y finalmente las del 7%.
En la Figura 6.3.9 se muestran los resultados de las pruebas de 4” y 6” en seco y saturadas,

elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto modificado.

DEFORMACION DE LAS PROBETAS CON ASFALTO MODIFICADO

—A— 4 Plg. 6% Asfalto. Saturado —&—4 Plg. 6% Asfalto. En seco —&—6 Plg. 6% Asfalto. En seco
4 Plg. 7% Asfalto. Saturado —&—4 Plg. 7% Asfalto. En seco —&—6 Plg. 7% Asfalto. En seco

—4&— 4 Plg. 8% Asfalto. Saturado —&—4 PIg. 8% Asfalto. En seco —&—6 Plg. 8% Asfalto. En seco
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FIGURA 6.3.9
GRAFICA DEFORMACION — No. DE CICLOS DE LOS ENSAYOS CON LAS PROBETAS DE 4” y 6”.
FABRICADAS CON LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN SECO Y SATURADAS EL ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”.

En la Figura 6.3.9 se observa que respecto al 6% de asfalto las probetas que menos se
deforman son las de 4” ensayadas en saturado, posteriormente las de 4” ensayadas en seco
y finalmente las de 6” ensayadas en seco. Respecto al 7% de asfalto las probetas que
menos se deforman son las de 4” ensayadas en seco, posteriormente las 6” ensayadas en
seco y finalmente las de 4” ensayadas en saturado. Respecto al 7% de asfalto las probetas
que menos se deforman son las de 4” ensayadas en saturado, posteriormente las de 4’

ensayadas en seco Y finalmente las de 6” ensayadas en seco.
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En la Figura 6.3.10 se muestran las deformaciones totales de las probetas de 4" y 6”
ensayadas en seco y saturado, elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto AC-20

de Salamanca.

DEFORMACION TOTAL EN EL APA. ASFALTO MODIFICADO
86 PLG 6% ASFALTO. SECO B4 PLG 6% ASFALTO. SECO 14 PLG 6% ASFALTO. SATURADO
86 PLG 7% ASFALTO. SECO =4 PLG 7% ASFALTO. SECO 4 PLG 7% ASFALTO. SARTURADO
46 PLG 8% ASFALTO. SECO ¥4 PLG 8% ASFALTO. SECO 4 PLG 8% ASFALTO. SATURADO
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FIGURA 6.3.10
DEFORMACIONES TOTALES PARA LOS ENSAYOS DE 4” Y 6”.
FABRICADAS CON LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN SECO Y SATURADAS EL ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA”.

En la Figura 6.3.10 se observa que en todos los casos las probetas fabricadas con el 6% y
8% de asfalto se deformaron fueron las de 6”, posteriormente las de 4” ensayadas en seco y
finalmente las de 4” ensayadas en saturado; para las probetas fabricadas con el 7% de
asfalto las que mas se deformaron fueron las de 4” ensayadas en saturado, posteriormente

las de 6” ensayadas en seco y finalmente las de 4” ensayadas en seco.

En el caso de las probetas de 4” y 6” ensayadas en seco, las que mas se deformaron fueron
las fabricadas con el 7%, posteriormente la del 8% y las menos deformadas fueron las del
6%. Para las probetas de 4” ensayadas en saturado las mas deformadas fueron las

fabricadas con el 6% de asfalto, posteriormente las del 8% y finalmente las del 7%.
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6.4 RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”

A continuacion se muestra el resumen de los ensayos que se realizaron a cada uno de los
diferentes ciclos. Como se mencion6 en el Capitulo 5 algunos de los resultados obtenidos se
descartaron debido a los problemas que se presentaron en las distintas pruebas, los
resultados de los ensayos que no se descartaron, que contaban con el mismo porcentaje y
tipo de asfalto fueron promediados.

En la Figura 6.4.1 se muestran los resultados de las pruebas de 6” elaboradas con los 3
distintos porcentajes de asfalto utilizados tanto con asfalto AC-20 de Salamanca, como con
Asfalto modificado. Donde se puede observar que las probetas elaboradas con asfalto AC-
20 de Salamanca son las que se deformaron mas.

DEFORMACION DE LAS PROBETAS A LOS DISTINTOS NUMEROS DE CICLOS

6% AC-20 7% AC-20 —8— 8% AC-20

—0— 6% ELVALOY —e— 7% ELVALOY —0— 8% ELVALOY

35.0 -

30.0 A

25.0 A

20.0 A

Deformacion (mm)

10.0 A

50 -

0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000
No. de Ciclos

FIGURA 6.4.1
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS DE 6” A LOS DISTINTOS
NUMEROS DE CICLOS. PROBETASFABRICADAS CON LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO AC-20 DE
SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO. ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”

Ademas se puede observar que las probetas fabricadas con asfalto AC-20 de Salamanca
gue menos se deformaron fueron las del 6%, posteriormente la del 7% y finalmente las del
8%. De las probetas fabricadas con asfalto modificado que menos se deformaron fueron las

del 7%, posteriormente la del 8% y finalmente las del 6%.
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En la Figura 6.4.2 se muestran las deformaciones totales a los distintos nimeros de ciclos de
las probetas, elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto AC-20 de Salamanca y

asfalto modificado.

PROMEDIOS DE DEFORMACIONES TOTALES
EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO

B AC-20 SALAMANCA. 6% ASFALTO MODIFICADO CON ELVALOY. 6% ASFALTO

B AC-20 SALAMANCA. 7% ASFALTO # MODIFICADO CON ELVALOY. 7% ASFALTO

W AC-20 SALAMANCA. 7% ASFALTO # MODIFICADO CON ELVALOY. 8% ASFALTO
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ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO3 ENSAYO4 ENSAYO 5 ENSAYO7
500 - 8,168 ciclos 5.000 ciclos 4,778 ciclos 7,084 ciclos 2,000 ciclos 17,932 ciclos
0.00 - 6% DE 7% DE 8% DE
ASFALTO ASFALTO ASFALTO
FIGURA 6.4.2

PROMEDIOS DE DEFORMACIONES TOTALES PARA LOS ENSAYOS DE 6” A LOS DISTINTOS NUMEROS DE CICLOS.
PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO
ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”

Debido a los distintos problemas presentados durante la realizacion de estos ensayos y a
gue éstos se realizaron a distintos nimeros de ciclos, es dificil observar con claridad el

comportamiento de todas las probetas.
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Debido a los distintos problemas que se presentaron durante la realizacion de los ensayos,
las probetas fueron sometidas a un distinto nimero de ciclos, por lo que en la Figura 6.4.3 se
mostrardn los resultados a los 4,778 ciclos, de las pruebas de 6” elaboradas con los 3
distintos porcentajes de asfalto utilizados tanto con asfalto AC-20 de Salamanca, como con
Asfalto modificado, esto se hizo con la finalidad de observar una tendencia de la mayoria de
los ensayos realizados.

DEFORMACION DE LAS PROBETAS A LOS 4,778 CICLOS

6% AC-20 7% AC-20

—0— 6% ELVALOY —— 7% ELVALOY —e— 8% ELVALOY

20.0 ~

Deformacién (mm)

5.0 A

00 @
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

No. de Ciclos

FIGURA 6.4.3
GRAFICA DEFORMACION - TIEMPO PARA LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS DE 6”. FABRICADAS CON LOS
DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD” A LOS 4,778 CICLOS

Se puede observar que las probetas elaboradas con asfalto el 6% de asfalto modificado se
deformaron més que las fabricadas con el 6% de AC-20 de Salamanca. Las probetas
elaboradas con el 7% de asfalto con AC-20 de Salamanca se deformaron mas que la
fabricadas con el 7% de asfalto modificado. Como las probetas elaboradas con el 8% de
asfalto AC-20 de Salamanca no se pudieron ensayar hasta los 4,778 ciclos, no podemos
comparar los resultados se las probetas fabricadas con el 8% de asfalto modificado; sin
embargo, se puede decir que se comportaron de manera similar a las fabricadas con el 6%
de asfalto modificado y que ademas, se deformaron mas que las fabricadas con el 8% de
asfalto modificado.
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En la Figura 6.4.4 se muestran las deformaciones totales a los 4,778 ciclos de las probetas,

elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto AC-20 de Salamanca y asfalto

modificado.
DEFORMACIONES TOTALES A LOS 4,778 CICLOS
EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
H AC-20 SALAMANCA. 6% ASFALTO MODIFICADO CON ELVALOY. 6% ASFALTO
B AC-20 SALAMANCA. 7% ASFALTO # MODIFICADO CON ELVALOY. 7% ASFALTO
M AC-20 SALAMANCA. 7% ASFALTO # MODIFICADO CON ELVALQOY. 8% ASFALTO
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FIGURA 6.4.4
PROMEDIOS DE DEFORMACIONES TOTALES PARA LOS ENSAYOS DE 6” A LOS 4,778 DE CICLOS.
PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO

En la Figura 6.4.4 se observa que las probetas fabricadas con el 6% de asfalto AC-20 de
Salamanca se deforman menos que las fabricadas con el 6% de asfalto modificado; lo cual
es ilégico, debido a que se ha observado en los ensayos realizados en el Analizador de
Pavimentos Asfalticos “APA” que el Terpolimero Elastomérico Reactivo mejora la resistencia
a la deformacién permanente de las mezclas asfélticas. Las probetas fabricadas con el 7%
de asfalto modificado se deforman un 60.5% menos que las fabricadas con el 7% de asfalto
AC-20 de Salamanca. No es posible comparar las probetas fabricadas con el 8% de asfalto

modificado con las elaboradas con el 8% de asfalto AC-20 de Salamanca.

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista 311



Disefio, Construccion y Calibracion de un Prototipo para la
@ Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas. m
Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares aNe

Capitulo 6. Andlisis de Resultados

Como en el ensayo 5 las probetas fueron sometidas a muy pocos ciclos y presentaron
deformaciones muy grandes, en la Figura 6.4.5 se muestran los resultados los resultados a

los 2,000 ciclos para poder observar la tendencia de todos los ensayos.

DEFORMACION DE LAS PROBETAS A LOS 2,000 CICLOS

6% AC-20 7% AC-20 —0— 8% AC-20
—8— 6% ELVALOY —8— 7% ELVALOY —8— 8% ELVALOY

Deformacién (mm)

0 500 1000 1500 2000

No. de Ciclos

FIGURA 6.4.5
GRAFICA DEFORMACION — TIEMPO PARA LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS DE 6”. FABRICADAS
CON LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO.
ENSAYADAS EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD” A LOS 2,000 CICLOS

Se puede observar que las probetas elaboradas con asfalto el 6% de asfalto modificado se
deformaron ligeramente mas que las fabricadas con el 6% de AC-20 de Salamanca. Las
probetas elaboradas con el 7% de asfalto modificado con AC-20 de Salamanca se
deformaron mas que la fabricadas con el 7% de asfalto modificado y de forma similar a las
fabricadas con el 8% de asfalto AC-20 de Salamanca. Las probetas elaboradas con el 8% de
asfalto con AC-20 de Salamanca se deformaron mas que la fabricadas con el 8% de asfalto
modificado.

En la Figura 6.4.2 se muestran las deformaciones totales a los distintos nimeros de ciclos de
las probetas de 6” elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto utilizados tanto con
asfalto AC-20 de Salamanca, como con Asfalto modificado.
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En la Figura 6.4.6 se muestran las deformaciones totales a los 2,000 ciclos de las probetas,

elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto AC-20 de Salamanca y asfalto

modificado.
DEFORMACIONES TOTALES A LOS 2,000 CICLOS
EN LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO

H AC-20 SALAMANCA. 6% ASFALTO MODIFICADO CON ELVALOQY. 6% ASFALTO

B AC-20 SALAMANCA. 7% ASFALTO # MODIFICADO CON ELVALOY. 7% ASFALTO

M AC-20 SALAMANCA. 7% ASFALTO # MODIFICADO CON ELVALQOY. 8% ASFALTO
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FIGURA 6.4.6
PROMEDIOS DE DEFORMACIONES TOTALES PARA LOS ENSAYOS DE 6” A LOS 2,000 DE CICLOS.
PROBETAS ELABORADAS CON ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO MODIFICADO

En la Figura 6.4.6 se sigue observando que a los 2,000 ciclos las probetas fabricadas con el
6% de asfalto AC-20 de Salamanca se deforman menos que las fabricadas con el 6% de
asfalto modificado; Las probetas fabricadas con el 7% de asfalto modificado se deforman un
89.9% menos que las fabricadas con el 7% de asfalto AC-20 de Salamanca. Las probetas
fabricadas con el 8% de asfalto modificado se deforman un 78.3% menos que las fabricadas

con el 8% de asfalto AC-20 de Salamanca.
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6.5 COMPARACION DE LOS ENSAYOS

Para la comparacion de los ensayos realizados en la Pista de ensayo de Laboratorio UMICH,
el Analizador de Pavimentos Asfalticos “APA” y la Rueda Cargada de Hamburgo “HWTD” se
decidieron realizar las siguientes graficas de Deformacion — No. de ciclos, asi como las de

deformacién total de la siguiente manera:

e Graficas de deformacién de las probetas de 4” fabricadas con los 3 porcentajes de

asfalto AC-20 de Salamanca y asfalto modificado. Ensayadas en seco y saturado.

e Graficas de deformacién de las probetas de 6” fabricadas con los 3 porcentajes de

asfalto AC-20 de Salamanca y asfalto modificado. Ensayadas en seco y saturado.

o Graficas de deformacion de las probetas de de 4” y 6” fabricadas con los 3 porcentajes

de asfalto AC-20 de Salamanca. Ensayadas en seco y saturado.

o Graficas de deformacion de las probetas de 4” y 6” fabricadas con los 3 porcentajes de

asfalto modificado. Ensayadas en seco y saturado.

Debido a que los ensayos en la Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH, el Analizador de
Pavimentos Asfalticos “APA” y la Rueda Cargada de Hamburgo “HWTD” se realizan a
distintos nimeros de ciclos de acuerdo a la norma de cada uno de los equipos, las graficas
de Deformacion — No. de ciclos, asi como las de deformacidn total se elaboraron a los 2,520
ciclos, ya que son el numero de ciclos a los cuales se someten las probetas en la Pista de
Ensayo de Laboratorio UMICH, ya que este equipo es el que somete a menor niamero de

ciclos a las probetas.
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En la Figura 6.5.1 se muestran los resultados de las pruebas de 4” en seco y saturado,

elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto utilizados tanto con asfalto AC-20 de

Salamanca, como con Asfalto modificado, ensayadas en los 3 equipos utilizados.
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FIGURA 6.5.1

GRAFICA DEFORMACION - No. DE CICLOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS CON LAS PROBETAS DE 4”
FABRICADAS CON LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE ASFALTO AC-20 DE SALAMANCA Y ASFALTO
MODIFICADO, ENSAYADAS A LOS 2,520 CICLOS EN LA PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO UMICH, EL
ANALIZADOR DE PAVIMENTOS ASFALTICOS “APA” Y LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”
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Capitulo 6. Andlisis de Resultados

En la Figura 6.5.2 se puede observar que las probetas que mas se deformaron a los 2,520

ciclos fueron las fabricadas con el 7% y 8% de asfalto AC-20 de Salamanca, ensayadas en

la Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH.
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En la Figura 6.5.3 se muestran los resultados de las pruebas de 6” en seco y saturado,
elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto utilizados tanto con asfalto AC-20 de

Salamanca, como con Asfalto, ensayadas en los 3 equipos utilizados.
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En la Figura 6.5.4 se puede observar que las probetas que mas se deformaron a los 2,520
ciclos fueron las fabricadas con el 8% de asfalto, tanto de AC-20 de Salamanca, como las
modificadas, ensayadas en la Rueda Cargada de Hamburgo “HWTD”. Las probetas que

menos se deformaron fueron las ensayadas en la Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH.
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En la Figura 6.5.5 se muestran los resultados de las pruebas de 4” y 6” en seco y saturado,

elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto AC-20 de Salamanca, ensayadas en los

3 equipos utilizados.
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En la Figura 6.5.6 se puede observar que las probetas que mas se deformaron a los 2,520
ciclos fueron las de 6” fabricadas con los 3 porcentajes de asfalto, ensayadas en la Rueda

Cargada de Hamburgo “HWTD”. Posteriormente las probetas de 4” fabricadas con los 3

porcentajes de asfalto ensayadas en el Analizador de Pavimentos Asfalticos “APA”.
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En la Figura 6.5.7 se muestran los resultados de las pruebas de 4” y 6” en seco y saturado,

elaboradas con los 3 distintos porcentajes de asfalto modificado, ensayadas en los 3 equipos

utilizados.
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En la Figura 6.5.6 se puede observar que las probetas que mas se deformaron a los 2,520

ciclos fueron las de 6” fabricadas con los 3 porcentajes de asfalto, ensayadas en la Rueda

Cargada de Hamburgo “HWTD”. Posteriormente las probetas de 4” fabricadas con los 3

porcentajes de asfalto ensayadas en el Analizador de Pavimentos Asfalticos “APA”.
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Y LA RUEDA CARGADA DE HAMBURGO “HWTD”
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CONCLUSIONES

El crecimiento de un pais estd condicionado por una red de carreteras bien construidas y
conservadas, ya que gracias a ellas se transportan los consumos, insumos y productos
manufacturados indispensables para la vida, asi como el traslado de pasajeros. Actualmente
el nivel de servicio de nuestras carreteras ha disminuido, ya que sufren deterioros
prematuros, ademas de que han superado su vida util debido al crecimiento acelerado del

peso y volumen del transito que circula por ellas.

El problema de la mayoria de las carreteras de nuestro pais es que gran parte de ellas
fueron construidas en las décadas de los anos 40’s y 50’s y las especificaciones de los
materiales eran diferentes a las actuales. Algunos de los tramos fueron construidos sobre
suelos con materia organica, ya que eran tierras de cultivo y solo se tomaban prestamos
laterales en los terraplenes; si a esto le agregamos que tanto el volumen del transito como la
carga vehicular se han incrementado considerablemente a partir de esa época, es posible

comprender porque muchas de nuestras carreteras cuentan con severos deterioros.

La gran mayoria de las carreteras en México estan conformadas por pavimentos flexibles,
donde uno de los problemas mas importantes que presentan son las deformaciones
permanentes en la mezcla asfaltica, por lo cual es de vital importancia analizar las causas de

éste problema, logrando con ello disefiar mezclas asfélticas de mejor calidad; con lo que se
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podré prevenir la aparicion de las deformaciones permanentes, teniendo como consecuencia
la reduccion de los costos de operacion vehicular, asi como mejorar la seguridad de los

usuarios.

La deformacion permanente en los pavimentos asfalticos es uno de los principales
problemas de seguridad del usuario, ya que al estar deformada la mezcla asfaltica permite
gue se aloje agua en los surcos que se han formado, ocasionando con ello el acuaplaneo de
los vehiculos, lo cual ocasiona el descontrol y problemas de amortiguamiento del vehiculo,
dejando de cumplir con su funcién de ser cémodos y seguros; ademas, se incrementan los
tiempos de traslado, pues es necesario circular a una menor velocidad, reflejandose en los

costos de los insumos afectando con ello a toda la poblacion.

Si la estructura del pavimento se disefia y se le da un mantenimiento adecuado, es posible
tener carreteras en buenas condiciones. Al presentarse las deformaciones permanentes en
nuestras carreteras, se disminuye el nivel de servicio de las mismas, ademas de la seguridad
de los usuarios. Por ello es necesario evitar que se presente este tipo de falla, por lo que la
medicion de las deformaciones permanentes es una ventaja en el comportamiento de los

pavimentos y beneficia directamente la economia del pais.

En distintos paises se han realizado investigaciones acerca de los factores que influyen en la
deformacién permanente de las mezclas asfélticas, estos estudios han demostrado que los
principales factores son: la magnitud y la frecuencia de aplicacion de la carga, asi como el
efecto que tiene la temperatura en el pavimento; en lo que se refiere a los materiales
empleados en la fabricaciébn de la mezcla asfaltica los principales factores son: la
granulometria y caracteristicas del material pétreo, el tipo y contenido de ligante asfaltico, el
contenido de vacios de la mezcla, asi como el control de calidad durante la construccion del

pavimento.
Como ya se menciono en el trabajo, en la deformacién permanente de las mezclas asfélticas

influyen varios aspectos, por lo tanto, el hecho de que la estructura del pavimento sea

disefiada adecuadamente no garantiza que el pavimento no llegue a fallar; ya que, por
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ejemplo, el sobrepeso de los camiones de carga repercute directamente en el pavimento, por

lo cual deben regularse adecuadamente las cargas del transporte.

México no cuenta con una metodologia de disefio adecuada que pueda prevenir la aparicion
de las deformaciones permanentes en las mezclas asfalticas, por lo que es necesario contar
con especificaciones, procedimientos, normas y equipos, que permitan prevenir su aparicion

y evaluar los tramos carreteros que ya presenten este problema.

En base a las investigaciones realizadas se observd que diversos paises como Espafia,
Francia, Estados Unidos y Alemania, han desarrollado tecnologias de disefio con las cuales
se pueden prevenir la aparicion de las deformaciones permanentes; ademas, han
desarrollado diversos equipos gracias a los cuales se ha podido observar que los ensayos de
simulacién pueden ayudar a prevenir de manera clara y significativa la apariciéon de las

deformaciones permanente, a un menor costo que los tramos de prueba.

Es necesario contar con un mejor disefio de las mezclas asfélticas de manera que estas
logren soportar el incremento de las cargas que se seguiran presentando tanto en nuestro
pais como en el resto del mundo, es alli donde radica la importancia de realizar ensayos de
simulacién que nos permitan observar de una forma mas clara y precisa el comportamiento

de las mezclas asfalticas.

Los equipos de simulacién son vendidos a un alto costo, por lo cual resulta dificil adquirirlos
en México, es por ello que en la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo surge la
idea de desarrollar un equipo para condiciones reales de México, que permita predecir la

aparicion de las deformaciones permanentes en las mezclas asfalticas.

Se logré disefiar, construir y poner a punto el prototipo denominado “Pista de Ensayo de
Laboratorio UMICH” para la evaluacion de la resistencia a las deformaciones permanentes
de mezclas asfalticas, con el que es posible simular el trafico en las carreteras,
construyéndose con un 10% del costo de un equipo comercial; con el cual se han realizado

diversos ensayos para distintas investigaciones a un bajo costo.
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Durante la puesta a punto del prototipo “Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH” se
presentaron una serie de complicaciones, estos problemas lograron solucionarse y el

prototipo ha trabajado adecuadamente.

Se realizaron algunas modificaciones al prototipo, por lo cual en este momento es posible
tomar las lecturas en el centro de las probetas y las lecturas ya no son tomadas en el punto

de deformaciéon maxima.

El prototipo fue desarrollado con fines de investigacion y es posible realizar ensayos con
probetas de distintas dimensiones, a diferentes temperaturas de ensayo y a distintas
velocidades de circulacion vehicular; con lo que se ha demostrado que en México se tiene la
capacidad para desarrollar tecnologia aplicada al disefio de pavimentos.

Para observar el comportamiento del prototipo “Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH”, se
hizo una comparativa con otros equipos existentes en el pais y se pudo observar que el
prototipo es mas confiable que los equipos comerciales, ya que si nho se les da el
mantenimiento adecuado y se realizan los ajustes necesarios se pueden presentar
problemas, como los que se observaron en la Rueda Cargada de Hamburgo “HWTD”, donde
las deformaciones reales eran diferentes a las que marcaba el sistema de adquisicién de
datos; es por ello que los equipos deben funcionar adecuadamente, dandoseles para ello un

mantenimiento continuo.

Se observo que las condiciones de contorno influyen significativamente en la forma en como
se presenta el deterioro de las muestras del pavimento, ya que se observé que al utilizar
yeso de mala calidad en la Rueda Cargada de Hamburgo, las pastillas tenian un

comportamiento diferente. Debe considerarse también la dosificacion de agua-yeso.
Al realizar los ensayos en el prototipo “Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH” se pudo

observar que las probetas fabricadas con asfalto modificado se deformaron entre un 30% y

un 55% menos que las fabricadas con asfalto AC-20 de Salamanca.
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Al realizar los ensayos en el Analizador de Pavimentos Asfalticos “APA” se pudo observar
gue las probetas fabricadas con asfalto modificado se deformaron entre un 47% y un 75%

menos que las fabricadas con asfalto AC-20 de Salamanca.

Las pruebas realizadas en la Rueda Cargada de Hamburgo “HWTD” tanto en Surfax S.A. de
C.V. como en SEM Materias México fueron las menos representativas de todas ya que
fueron las que més dispersiones presentaron debido a todos los problemas que se tuvieron
tanto en la realizacion del ensayo, como en el proceso de la adquisicion de datos, ademas
de que los resultados obtenidos no correspondian a las deformaciones reales obtenidas, es
por ello que no se puede observar una tendencia muy clara en dichos resultados.

En base a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en los 3 equipos de simulacion
se pudo observar que al modificar un asfalto se pueden mejorar significativamente sus
caracteristicas de desempefio y en este caso en particular, el asfalto modificado presenta un
mejor comportamiento a la deformacion permanente de la mezcla asfaltica, con lo que se

pueden obtener pavimentos asfalticos de mejor calidad.

Respecto a los métodos de ensayo se ha comprobado que si se realiza un ensayo en el
Analizador de Pavimentos Asfalticos “APA” o en la Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH,
las mezclas tienen un comportamiento similar en cuanto a sus deformaciones permanentes,
sin embargo si se analiza en la Rueda Cargada de Hamburgo “HWTD” es posible observar
gue se representa una condicién critica en la mezcla, ya que la Rueda Cargada de
Hamburgo "HWTD” puede disgregar los materiales lo que ocasionaria un efecto diferente al
que se esta analizando y mas bien se relaciona con la afinidad asfalto-pétreo en presencia

de agua.

Los resultados obtenidos de las pruebas no son suficientes para establecer alguna clase de
correlacion entre los 3 distintos equipos que existen en México para la determinacion de las
deformaciones permanentes en mezclas asfalticas. Para ello sera necesario elaborar mas

ensayos y variar los parametros de los mismos.
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El hecho de que sea un equipo fabricado comercialmente no garantiza su &ptimo
funcionamiento, si no se le da el mantenimiento necesario. Los equipos caros y costosos
también han presentado problemas, presentan muchas dispersiones en los datos dados, el
Analizador de Pavimentos Asfalticos “APA” registraba distintas temperaturas durante el
ensayo, sobre todo en saturado y era dificil comprobar la temperatura del agua manualmente
con un termémetro, ya que si se abria la camara se relajan los pistones y se bajaba la caja

que contenia el agua.

En base a los ensayos realizados en los distintos equipos, se pudo observar que la Pista de
Ensayo de Laboratorio UMICH resulté ser el equipo méas sencillo y econdmico para la
realizacién de los ensayos de deformacion permanente en mezclas asfalticas, ademas de

gue es posible variar distintos pardmetros para evaluar este factor.

Ademas, se debe tomar en cuenta que los equipos son delicados, por lo cual deben ser
manejados por personas capacitadas y con un método de ensayo totalmente definido, en
cuanto a la preparacion de la muestra, los tiempos de calentamiento, etc; para con ello lograr

obtener resultados confiables.
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RECOMENDACIONES Y FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION

RECOMENDACIONES PARA MEJORAR EL EQUIPO

La pista de Ensayo de Laboratorio UMICH puede ser mejorada si se colocaran unos LVDT’'S

y las lecturas se hicieran al centro de cada pastilla.

RECOMENDACIONES SOBRE LA NORMATIVA MEXICANA

Es indispensable contar con una Normativa Mexicana, donde se tomen en cuenta las
condiciones climaticas del Pais, las pendientes gobernadoras de nuestras carreteras y los
ligantes asfélticos con los que se cuentan; ya que las distintas normativas de los equipos que
existen en México para evaluar la resistencia a la deformacion permanente de las mezclas

asfalticas manejan condiciones especificas del lugar donde fueron creados.

México cuenta con una gran variedad de climas, esta condicion repercute en el ensayo, ya
gue no se presentan las mismas condiciones en el sur del pais donde existe tendencia a
climas humedos, en el centro con climas templados y al norte con climas frios; por lo que es

necesario desarrollar especificaciones de comportamiento de la mezclas asfaltica en cuanto
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a deformaciones permanentes se refiere, realizando una zonificacién en base a los asfaltos y
climas existentes en el pais, para con ello definir los rangos de valores de deformacion que

seran aplicables a México.

Debido a que el sobrepeso de los camiones que circulan en México repercute directamente
en las deformaciones permanentes de las mezclas asfalticas, es de vital importancia que se

aplique la Norma de pesos y dimensiones de los vehiculos.

RECOMENDACIONES SOBRE LOS EQUIPOS A UTILIZAR

Aunque actualmente en México se realizan ensayos con la Pista de Ensayo de Laboratorio
UMICH, el Analizador de Pavimentos Asfélticos “APA y la Rueda Cargada de Hamburgo
‘HWTD”, no se cuenta con una normativa que nos indique las deformaciones maximas que
se puede presentar en las mezclas asfalticas; por esta razén es de vital importancia realizar
ensayos mediante una normativa mexicana, que defina un tipo de equipo a utilizar o en su

defecto establezca una correlacion para los 3 equipos.

Si se decidiera optar por incluir en una norma mexicana cualquiera de los 3 equipos de
simulacién con los que cuenta el pais para determinar la deformacién permanente en
mezclas asfélticas, seria importante estandarizar el proceso de ensayo, ya que aunque
existe un método de ensayo para cada equipo, las dimensiones de las probetas son
distintas, ademas de analizar si existe alguna correlacion entre las dimensiones de éstas y el

proceso de compactacion.

Es necesario controlar adecuadamente el proceso de compactacion, ya que por medio de
ella se puede reducir la susceptibilidad a la deformacion permanente. Se debe verificar el
porcentaje de vacios de la mezcla, considerando un contenido éptimo de asfalto, si se cuenta

con un porcentaje de vacios menor al 3% aumentara la posibilidad de que se presente un
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ahuellamiento prematuro, ya que durante el transito de los vehiculos éste porcentaje de

vacios disminuira.

Durante la realizacion de los ensayos se debe cuidar el procedimiento, la calibracién vy

mantenimiento del equipo, para que se puedan obtener lecturas confiables.

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Determinar si los resultados obtenidos de ensayos realizados en laboratorio corresponden a
resultados obtenidos en campo, mediante la realizacion de ensayos con corazones extraidos
en un tramo de prueba, analizandolos en la Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH y

fabricando pastillas en laboratorio con las mismas caracteristicas volumétricas.

Calibrar los equipos para las condiciones de cargas y temperaturas en México y desarrollar

las especificaciones de cada ensayo para las condiciones reales de México.
Realizar ensayos para definir el comportamiento de las mezclas en base a las distintas

temperaturas que se tienen en el pais, para con ello obtener los valores que dan problemas

en nuestras carreteras y poder realizar un esquema regionalizado.
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Anexos

ANEXOS

Como parte de los Anexos se incluirdn de forma completa las Normas y métodos de ensayo
gue se utilizaron para la realizacion de cada uno de los ensayos de este trabajo, las cuales
son:

e NLT-173/00. “Resistencia a la deformacion plastica de las mezclas bituminosas mediante
la pista de ensayo de laboratorio”.

e AASHTO TP 63-07. “Standard Method of Test for Determining Rutting Susceptibility of
Hot-Mix Asphalt (HMA) Using the Asphalt Pavement Analyzer (APA)”.

e AASHTO TP 324-04. “Standard Method of Test for Hamburg Wheel-Track Testing of
Compacted. Hot-Mix Asphalt (HMA)”.

Ademas se incluiran los planos completos con las dimensiones del Prototipo “Pista de
Ensayo de Laboratorio UMICH, como son:

e Vista frontal, lateral y en planta de la camara termostatica.

o Vista frontal, lateral y en planta del carro de desplazamiento.
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NLT - 173/00
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Resistencia a la deformacion plastica de las mezclas
bituminosas mediante la pista de ensayo de laboratorio

1 OBJETO, FUNDAMENTO Y CAMPO
DE APLICACION

1.1 Esta norma describe el procedimiento gue
debe seguirse para determinar la resistencia a la
deformacidn plastica de una mezcla bituminosa,
tanto en el caso de proyecto de mezclas en el labo-
ratorio como en el de testigos pracedentes de fir-
mes.

1.2 Fl ensayo consiste en someter una probeta
de la mezcla bituminosa {nota 1), al paso alter-
nativo de una rueda en condiciones determina-
das de presién y temperatura, midiéndose perié-
dicamente la profundidad de la deformacion
producida.

1.3 Este procedimiento es aplicable principal-
mente a las mezclas hituminosas fabricadas en ca-
liente v destinadas a trabajar en condiciones seve-
ras de trafico y clima, aunque variando las
condiciones del ensayo puede también ser de utili-
dad en otros tipos de mezclas.

Nota 1. Los moldes v 1as probetas que se detallan en ests norma son
de forma prismatica, aungue el procadimiente general de ensayo puede
tener aplicacion & probetas de otras formas, siompre que se satisfagan
conyenientaments algunos requisitos como tamane minime, fijacion, etc,

2 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Conjunto de compactacidn. Esta formado
por el molde, el collarin y los cuatro angulares,

] ]
. .a, R
Dependiendo del tamano mdximo del arido
@ constitutivo de la mezcla en estudio, se
o - I T utilizardn moldes con distinta alura interior
{fondo), segin el siguiente criterio:
Tamano madximo Alwra minima
nominal drido interior molde, H,
mm mm
i I — : 31,5 80
B ey 22,4 60
19 7'y 100 {-] 18 16,0 40
' ’ B 25
iis
PLANTA,
PASADOR
. \
1 1
2 ' i
£ [ ;I
€T f}— FONDO
? T
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ALZADD MEDIDAS EN mm
FIGURA 1. Moide.
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construidos en acero v con 1a forma v dimensiones
gue s detallan en las figuras 1y 2.

2.2 Base de compactacion. Esta base estd for-
mada por una piega prismdtica de hormigén de (60
x 60 x H]) cm como menimo, apoyada en una de sus
caras mayores sobre un dispositivo de anclaje con
amortiguacidn. Su forma y dimensiones estdn indi-
cadas en la fipura 3.

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista

2.3 Elemento compactador. La compactacidn de 1a
mezcla deniro de los moldes se realiza medianke una

placa de acero sobre la que van montados dos vibra-
dores ignales, cuyas excentricas, de 9.5 ke de masa
girando a la velocidad de unos 314 radfs (3.000 rpm)},
PITporcionen en cada une una fuerea cenirifuga de 3
kN, (300 kpf), v dispuesios ambos de forma que sus
excentricas giren haria el centro de la placa Su forma
v dimensiones se indican en la figura 4
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FLANTA

MEDIDAS EN mm

FIGLURA 3. Basa da
compaciacion.

MNota 2. Los vibredores ipo YWACKERWERKE AR 243430, de
Tuerz 5 comtrifuge vardable entre Oy 2 kN, son adecuados rabalends
3 sU MexIme poencls,

2.4 Tiensilios de extensicon ¥ enrase. Con el
ohjeto de lpgrar una distribucidn uniforme ¥ homo-
génez de la meerla en el molde as{ como un co-
rrecto enrasado, se dispondréd de los dtiles con la
forma y dimensiones que se detallan en la fipura 5.

2.3 Miquina de ensayo. La mdgquina para el
ensayo en pista de laboratorio, cuya forma ¥ di-
mensiones fundamentales se indican en las fipu-
ras b ¥ 7, COnSiste €N esencia en ub carretdn md-
vil de forma rectangular, soportado en cuatro
puntos por un sistema horizontal - vertical de
ruedas metdlicas provistas de cojinetes de bolas,
capaces de deslizar sobre unos perfiles de apoyo

344

en forma de L. El carretdn ird unido medianie
una excénirica a un motr-reductor gue produce,
al estar en funcionamiento, un movimiento alter-
natvo horizontal de vaivén. Por encima de este
carretin w2 situada la rueda de ensayo, montada
un brazo sustentador formado por una pareja
de perfiles L, brazo que, en uno de sus extre-
mos, va unide mediante un cojinete horizontal a
un spporte rigido de la méguina ¥ el otro extremo
libre v provisto de un dispositivo para colocar las
pesas gque producen las diferentes cargas sobre la
rueda. El carretdn mdvil dispondraA de los elemern-
tos necesarips para la sujecién al mismo de la
probeta de ensayo, llevando en uno de sus lados
una superficie de medida que perrmita, mediante
un micrimetro de esfera, solidario con 1a rueda de
ensayo, u otro siskema de medida transductor de

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista



Disefio, Construccion y Puesta a Punto de un Prototipo para la [y

@ Evaluacion de la Resistencia a las Deformaciones Permanentes de Mezclas Asfalticas. 4 i“‘
Analizando Criterios de Deformacion Permanente en Equipos Similares AN

Anexos

desplaramiento, la lectura de las deformaciones
verticales que se produscan en la probeta durante
el ensayo. F] micrdmetro tendrd un recorrido mi-
nimo de 20 mm ¥ graduado en 0,1 mm. Ademds,
debers ir provisto del dispositivo de frenado del
desplazamiento mAximo del vdstapgn. La roeda de
ensayo serd metdlica v dotada de una banda de

rodadura de goma maciza de 5 cm de ancho ¥ 2
cm de espesor, con una durewa de 80 en 1a escala
Dunlop. El mecanismo de arrasire del carretdn
radvil estard disefiado para permitir una frecuen-
cia del movimiento de vaivén de (42 + 1) pasadas
por minubn ¥ un recorrido en cada sentido de (23
+ 0.5} cm.

FIGURA 4. Elamermin
aormpackadar.

MEDDA=EMN tm
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%ﬁ_
ALEANG
| N
L,
Z i
ALZADD
CHARA OF ACERT
e
o
I T - | - e | 4
| 19 i 30 ‘ 13 l
T ' ) ' )
MEDIDAE EN cm
PLANTA FIGLIRA 5. Uensilios de
exlension ¥ enrase.

26 Cimara termostiatica. Para loprar que la
temnperatura sea constante durante el ensayo, se
dispondrd de una cAmara que permita alojar la
méquina y manteper la temperatura durante todo
el ensayo con una variacidn méxima de + 1 'C. Un
rupdelo apropiado puede ser el fabricado con perfi-
les metdlicos v paneles aislantes, con la forma y di-
mensiones que se sugieren en la figura §. En uno
de sus frentes llevard uwna ventana abatible acris-
talada para permitir 1a lectura, durante el ensayo,
del micrimetro v de la temperatura. Fo uno de sus
lados va situada la puerta de accesp de la md-
quina, para la colocacidn v retirada de la probeta.
Fn el interior ird colocado el elements calefactor,
oon termostato regulable desde el exterior, ¥ dos
ventiladores, uno situadeo detrds de dicho elemento

346

v el otro en posicidn lateral, con su eje perpendicu-
lar al del primero para una mejor homogeneizacidn
de la temperatura en el interior de 1a cAmara.

2.Y Estufa. Para el calentamiento de los dridos,
material bituminoso ¥ moldes, se dispondréd de una
0 més estufas adecuadas, provistas de termostato
que mantenga las temperaturas especificadas con
un error menor de 3 “C.

2.8 Mezcladora. Es preferible gue la operacidn
de mezclado de los materiales se realice en una
mezcladora mecdnica, pudiendo utilizarse cual-
quier tipo siempre que sea de 1a capacidad ade-
cuada y permita mantener la temperatura de 13
mezcla dentro de los Limites exigidos. Podra, ade-
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FIGURA 7. Maquina de
ensayo.
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mas, producir una mezcla nniformemente cu-
bierta ¥ hompgénes en el tiempo prescrito, sin al-
teraciones en la pranulometria y permitird un
vertido correcto de la meecla fabricada. 5i el mesz-
clado se realiza manualmenie, se empleard un re-
cipiente de tamaflo adecuado, tomando las pre-
cauciones necesarias para evitar lps
sobrecalentamientos locales.

2.9 Termometiros. Para las medidas de las tem-
peraturas de los dridos, ligante v meecla bitumi-
nosa, se empleardn termdmetros con escala de 0 °C
2 200 *C y sensibilidad mfnima de 3 °C.

2.10 Balanzas. Fara pesar los dridos se utilizardn
balanzas con campo de pesada suficiente ¥ una
sensibilidad minima de 5 g. Para la pesada del
polvo mineral v del lipante bituminpso se dispon-
dra de balanzas de sensibilidad 1gnal o menor gue
lg

211 Material general. Bandejas, cazos, espdtu-
las, cogedores curvos, guantes, etc.

Anexos

3 PROCEDIMIENTO
3.1 Fabricacion de las probetas

3.1.1 Nimero de probetas. Se fabricarén para
cada ensayo un minimo de tres probetas, por cada
variable (contenido de ligante, ternperatura, pre-
sitn de contacto, etc.) que se desee estudiar.

3.1.2 Masa de las probetas. La cantidad de mee-
cla necesaria para cada probeta se calculard a par-
tir de los valores correspondientes al volumen del
nmolde v a la densidad relativa Marshall de 1a mee-
cla, para cuya aplicacion se seguirdn los sipulentes
Criterios:

a) En meeclas densas v semidensas (trdficos pe-

sado y medio), se tomard para la densidad de la
probeta el 57 % como minimo, de la Marshall co-

rrespondiente.

b1 En las restantes mezclas., el cdleulo se basard
en el 95 % de la densidad Marshall.

PAMEL FIBROCEMENTO
INTERICR LAMNA. OE WIDRIO

BAMEL FIBROCEMENT

!% INTERIOR LANA DE YIDREZ>

PERFILES METALICOS [4X4) cm

MEDIDAE EM m FIGLRA 8. Camara

Llermos1a0ca.
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3.1.3 Preparacidn de los dridos. Las distintas
fracciones gque compongan la meecla de dridos se
secan en estufi 3 una temperatura entre 105 °C ¥
110 °C, hasta masa constande.

3.14 Temperaiuras de mezcla y compacta-
cidn. Para la mescla v compactacion de las probe-
tas, las temperaturas elepidas estardn en funcidn
de la viscosidad del ligante. En el casp de emnplear
un betin asfiltico, estas viscosidades seran de
(170 + 200 c5t [(85 + 10y 55F] en el proceso de mez-
tla v de (280 + 30) ¢35t [{140 + 15) 5SF] en el de
compactacidon.

3.1.3 Fabricacién de 1a mezcla. Se pesan suce-
slvamente en urn recipiente de tara conocida las
cantidades de cada fraccidn de #ridos necesarias
para la fabricacidn de uwna probeta, segin los crite-
rios expuestos en el apartade 3.1.2. La masa total
de dridos se calienta a continuacién en la estufa a
una temperatura uvnos 30 “C superior a la determi-
nada para el mezclado sepin 3.1.4, calentando si-
multdneamente el lipante a la temperatura nece-
saria seglin este mismo apartado. Cuando ambos
materiales estén a sus respectivas temperaturas,
se transfieren los 4ridos al recipiente de mescla v
se realiza un primer mezclado en seco 3 efectos de
homogeneizacidn; cuando los dridos hayan alcan-
zado la temperatura de mezclado prescrita en el
apartado 314, se aflade rapidamente la cantidad
necesaria de lipante (nota 3), realizando seguida-
mente la mezcla hasta conseguir un mezclado com-
pleto ¥ hormogéneo, no debiéndose emplear en esta
operacidn mas de dos minubos.

Nota 3. El ligents ne deberd mentensss 3 Bu tamperetura de mez-
cle mds de une hors,

316 Compactacidn de las mesclas. E] molde
el collarin se calentaran en 1a estufa 3 una tempera-
tura unes 15 *C superior a la de compartacidn. Una
ez calientes, se coloca el molde sobre la hase de
cornpactacidn en su anclaje y se monta el collarin
Se transfiere a continuaridn la meerla va preparada
al molde, a una temperatura como minimo de 10 °C
superior a la de compactaridn, evitando las segrepa-
ciopes del material v se distribuye unifbrmemente ¥
enrasa con los tiles correspondientes. Sobre 1a
mezcla ya nivelada se coloca el elemento compacta-
dor ¥ se realiza una compactacidn inicial de 75 s de
duracidn, acabada 13 codl se desmonta el collaring
que se sustituye por los cuatro angulares colocados
en los wertices del molde. A continuacidn se com-
pleta el proceso de compactaciin mediante otros 3
periodos de V5 s cada uno, realizades girando, en el
mismo sentido ¥ sutesivamente, el elemento com-
pactador 90 grades respecto a la posicidn inicial La
cornpactacidn puede aceptarse como correcta sEm-
pre gue la altura de la probeta esté dentro de + 2
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riamn respecto 3 los bordes del molde para probetas
de espesor < 50 rom, v del & % de tal espesor para
probetas con espesor > 50 mm. Una vee finalizada
la compactacidn, se deja enfriar la meecla a tempe-
ratura amhbiente durante un periodo entre 12 3 24
horas, antes de ensayarla.

3.1..7 Determinacién de 1a densidad. 5i se de-
sea comprobar 1a densidad alcan=ada por la pro-
beta, se procede al desmoldeo de #stz una vez fHa
(nota 43, determinando su masa mediante 1a ba-
lanza ¥ su volumen por medidas gepmétricas de
sus dimensiones. Deberdn tomarse las precaucio-
nes necesarias para no alterar 1a probeta durante
esta manipulacidn, dehido a su forma w masa, wol-
viéndola a colocar dentro del molde v en 1a misma
posicidn relativa que tenta, lo mds rdpidamente
posible.

MNota 4. & e diepone de ung belenze de wflcents carga pare detsr
minar Ie maea batal de 18 probets ¥ @l molde, puede redllzamne sde de-
bermi necien Mn necssldad de deemoaldar e probeta, conoclends pre-
wIamedTe 13 mesa del molde yacio ¥ Bus dimeralonss Inbercres,

3.1.8 Testigos de firme. Cuando las muesiras
sean testigos procedentes de un firme va cons-
truido, s1 aguéllos son de gran tamafio se pondrd
un especial cuidado en su corte, almacenaniento y
ruanejo, evitando deformaciones que pudieran alte-
rar su geometria miclal. Sus dimensiones deben
ser alpo inferiores a las del molde, fijdndolo a éste
con escayola u ptro material adecnado v procu-
rando un asentamiento firme y duradero sobre la
base, en evitaciin de cualquier movimiento o ro-
tura durante el ensayo ¥ manteniendo su superfi-
cie superior en el mismo plano horizontal del
raolde.

3.2 Realizacion del ensayo

3.21 Temperatura de ensayo. La temperatura
normalizada para el ensayo serd de {60 + 1) °C
para todo tipo de mezclas y z0Das climdticas. No
obstante, pueden utilizarse oiras temperaturas en
estudios o ensayos especiales que asf 1o requieran.

3.22 Presion de comacto de la rueda. Lz presicn
de contacto normalizada ejercida por la rueda car-
gara sobre la superficie de |a probeta durante todo el
ensayp, serd de (900 + 25) kN/m®, (9 + 0,25) kefiern ],
para todo tipo de mesclas ¥ sonas climdticas. Sin em-
bargn, en casos especiales o cuando asf se requiera,
pueden utilizarse oiras presiones de contacto.

3.2.3 Ejecucidn del ensayo. Despuds del periodo
de enfriamiento de 1a mescla, detallado en el apar-
tado 3.16, las probetas se introducen en una estufa
regulada a (60 + 2) *C durante cuatro horas como
rafnimp antes de 1a ejecucidn del ensayo. Dos horas
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antes del comienso del ensayn se conecta el siskema
de calefaccidn de 1a cdmara termostAtica, regulén-
dolo a la temperatura especificada. Transcurrido
este tiempo, se saca la primera probeta de 1a estufa,
se levanta 1a rueda (nota 5) ¥ se fija el molde con 12
probetz en los anclajes que para este fin lleva el ca-
rretdn mivil, sin que la roeda toque en ningiin mo-
rento 1a superficie de 1a probeta. En estas condicio-
nes se carpa el brazo spporte con las pesas
TIeCesarids Pard consegulr 1a presion especificada, se
clerra la cdmara y se espera unos 30 mioutos con
objeto de homogeneizar la temperatura del ensayo.
Sepuidamente se apoya la rueda cargada sobre la
superfice de la probeta v se pone en marcha el ca-
rretdn durante tres pasadas completas, para conse-
guir un asentamiento de la rueda sobre 1a probeta.
A continuacidn se para el carretdn y, situdndolo en
el punto de medida del micrimetro, se pooe dste 2
cero. Se clerra entonoes la ventana lateral v trans-
curridos unos 5 minutos se comienga el ensayo, po-
riendo en movimiento el carretin durante un pe-
ripdo de tiernpo de 120 minutos sin interrupciones,
0 hasta gue la defbrmacidn total alcance 15 mam, si
ocurre antes, haciends periddicamente 1as corres-
pondientes lecturas de la deformacidn, sepuin el
gpartado 4.1.1. Una vee finalizado el ensayo, se de-
tiene 12 manuina, se levanta la rueda (nota 5), v se
extrae la probeta ensayada, colocando seguida-
rmmente la siguiente y repitiendo el mismo procedi-
ruiento de ensayo tal cormo se ha descrito.

Mota 5. Pare fodliter la eperacidn Oe momar @ desmontar e pro-
beetE, e coMmenlame disponer de BlQIN aperato que permts meamte
AeT 19 rueds levantsds,

4 RESULTADOS
4.1 Obtenciion de los resultados

411 GSe determinan y apotan las deformaciones
totales leidas en el micrimetro en los minutos 1, 3
v b contados 2 partir del comienzo del ensayo; a
continuackdn cada 5 minubos hasta completar los 45
Imirnubos v, a pardr de aqui , cada 15 minutps hasta
finaliear los 120 minutos de duracidn del ensayo.

Anexos

412 Fnsayadas todas las probetas, se calculan los
valores medios de todas las deformariones registra-
das correspondientes, segiin el apartado 4.1.1, los
cuales se pasao a un deformaciin-tiempo ¥
s dibuja la curva de deformaciin de 12 meecla.

4.1.3 A partir de las deformaciones, d; determina-
das en el gréfico, correspondientes 2 los tiempos t
del ensayo, se calcula, mediante la firmula:

dﬂ - dﬂ
3-8
la velocidad, ¥, de deformacién media correspon-

diente al intervalo de tiempos tgft), pardmeiro que
vendra expresado en 10F romfmin.

Vi =

4.2 Expresicn de los resultados

4.2.1 Los resultadops del ensayo incluirdn la si-
guiente informacion:

- Tipoy caracteristicas de la mescla.

- [Origen de la meecla (laboratoric, obra, testigo,
etcetera).

- Temperatura del ensayo.

- Presiin de contacto.

- Deformacidn total al final del ensayo, en mm.

- Representaridn grifica de la curva deformacidn
tiernpo.

- Veloridades de deformacidn en aquellps intersa-
lps de tiempo en los que se manifieste clara-
mernte el comportamiento de la meecla en el en-
5ay0, como pueden ser:

- Veloodad en el intervalo 30 a 45 minutos, Vs

- Veloadad en el intervalo 75 a M minutos, Vg,

- Velocidad en d intervalo, 105 2 120 mimatos, Vg1

5 PRECISION

Nota 6. Lob velores de prechaldn que Be muesrsn en 13 tebie 1
deterrmineron experimentsimete n el Beino Unido sigulends 1s
nama |53 5725, Les mueetras prooededttes de Mmme [bestlgos) s ee
tudlaren en 1952 en once laboratorcs, de los que se adciuyencn o8
datey procedemes de UNe por eTdticos Las muedras fsbricedas en
Iebaretero so estudlaron en 1954 en slste laberstorios, Pera ambos
exper meTton 19 temperstura de eneeye fue de 48 TC, 1 carga de
TOO M y koo mesultades gon 19 medle de B veloodad da deforrmad an
e #8608 ponciones O |8 MUGEETE RS SrEEyYD,

Nwvel dal resullado R epotibilidad Reproducibilidad
Muasiras de entayo r R
(mm k) (mm/h) imm.h)
Laberatorio 2B 06 1.2
22 0.8 1.4
Firma B 31 58
138 4.0 57

TABLA 1. Precision para las veloddades de deformeacion jmmsh) en mezclas de laboralis y de e,
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6 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS ratorio del Transporte v Mecanica del Suelo «Joséd
) Luis Fscario-. Dic. 1978,

Wheel Tracking Test. (Transport and Epad Rese- PrEN 12697 - 22 «Test methods for hot mix asp-

arch Laboratory). halt — Wheel tracking- Work item No. 00227128,

«Comprobaridn y Puesta a punto de 1a Norma pro- 1957,

visional para la Mdguina de Ensayo en Pista de ES £95-110:1998 -Methods of test for the determi-

Laboratorio:. Documento nim. 2 (TM-25817). Laho- nation of wheel-tracking rate and depths.
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AASHTO TP 63-07

Standard Method of Test for

Determining Rutting Susceptibility of Hot-Mix
Asphalt (HMA) Using the Asphalt Pavement

Analyzer (APA)

AASHTO Designation: TP 63-07"

1.

1.1.

1.2

1.3

14.

1.5

SCOPE

This method describes a procedure for testing the mtting susceptibility of hot-mix asphalt (HhA)
using the Asphalt Pavement Anabyzer (APA).

The Annex contains procedures for calibration checks for several APA components and related
eqprient.

The Appendix presents specifications for and discussion conserning several opticns for APA
testing parameters often emploved by APA users.

The valve stated in 51 units are ko be regarded as the standard The values given in parentheses are
for informaaticn cnly.

This standard may imvalve hazordous moterials, opevations, ond equipment. This siandmrd does
nat perport o address all of ihe safefy convers associofed with it wsa. It is the rexpansibadily of
the wser of this siandard fo astablish appropriate safety and health prociices and determtive the
applicability of regulatory limitafions prior fo use.

2.1

2.2

352

REFERENCED DOCUMENTS

AASHTO Séanedards:

m T 166, Bulk Specific Gravity of Compacted Hot-bix Azphalt Using Saturated Surface-Diry
Specinens

m T 168, Sampling Bitueningns Paving Mixhmes

m T 209 Theoretical Maxinmm Specific Gravity and Density of Hot-kix Asphalt Paving
Mixtures

B T 269 Percemt Air Voids in Compacted Denze and Open Asphalt Mixhmes

W T 312, Preparing and Determining the Density of Hot-Mix Asphalt {HMA) Specimens by
Means of the Superpave Gyratorsy Compactor

ASTM Standard:
m E 1, Specification for ASTM Liguid-in-Glass Thermormeters
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APPARATUS

APA—A thermestatically controlled device desipned o test the nutting susceptibility of HMA by
applying repetitive linear loads to compacted test specimnens through pressurized hoses via wheels.

The APA chall be thermestatically controlled to maintain the test temperature and conditioning
charober at any set-point between 4 and 72°C {40 and 160°F} wathun 1°C {2°F).

The APA chall be capable of mdependently applying loads up to 578 N (130 Ikf) to the wheels.
The loads shall be calibrated to the specified test load by an external-force ransducer.

The AFA chall be capable of adjusting the prezsure in the test hoses and maintsiming up to
862 kPa (125 pai) in the test hoses.

The APA shall be capable of teshing six cylindrical specimens.

The test molds shall be rectanpular in shape, be composed of ulira-high molecular weight
{(UHNW) polyethylene, fit snugly within the testing posiion in the APA testing chamber. and
contain twe beles in which to insert the speciznens. The dimensicns of each hole shall be 150 £
20 mm {591 £ 008 in) in diamneter by 75.0 2 20 m 2,05 £ 0.08 in ) tall.

The APA chall have a propramamable master cycle counter that can be prezet to the desired number
of cycles for atest The APA chall be capable of sutomatically stoppiog the test at the completion

of the programmed number of cyeles.

The test hozes shall be composed of a nylon tube with high-tensile textile cord reinforcement and a
gynthetic mubber cover. The nominal inside diameter of the hoses shall be 120 oo {0.75 in ), the
oominal eutside diameter of the hoses shall be 29,5 noen {1.16 in ). The maxinnms working
pressure {WP) of the hoses shall be 5.17 MPa {730 pat). The hoses should be replaced when amy of
the outer mibber casing exhibits significant wear. Follow the APA manmfachrer’s instuctions for
the techmique on replacing hases.

Hote 1—A Gates 77B Paint Spray and Chemical hose has been found to be satisfactory. This
hese is available from the Gates Corperation (Product Mo. 3207-0196).

When electing o mamually measure mut depths, a mot depth measurenent texdplate is regured. This
texnplate shall be machmed from 381 -noen {1_5-in ) thick alumimm plate and have the following
dimsenzions: 4000 mm {15.75 in) long by 132 4 nwen {6 in.) wide. The mt depth measurement

texoplate shall contein five openmgs, equally spaced along the length of the template, in which the
ruts are measured  Each of the five openings shall be 11.11 mm {0 438 in » wide.

The APA chall be calibrated in accordance with the Annex.

Cheens for mainlotning temperanire of plant-produced HMA and preheating specimens,
Compaction device and malds:

Superpave gyratory compactor {(SGC) and compaction molds conforming to T 312, or

Vibratery compactor and compaction molds.

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista
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3321 Fibratory compacier—A steel-frame device mounted on noise-absorbing isolators and supports

that utlizes adjustable vibratory compression forces to consolidate and compact HMA to produce
cylindrical specimens for further testing. The device shall be tizier-centrolled and capable of

compacting the specimens to a specified heipht and extracting the specimens after compaction.
The wibratery compactor thall have 2 control panel separate from the compaction unit. The panel
ghall contain a mede switch to control specimen compaction and extraction and a timer to control
the compacticn-hme eyele.

3322 The compaction molds used for specimens produced in the wibratery compactor shall be compased
of steel with the following dimensions:

W inzside diamerer of 1400+ 0.5 mm (590 + 002 in};
inside height 0f 1334 + 0.5 pom (53.25 £0.02 in};

everall height of 1327 + 0.5 noen (6.01 2002 in ),

wall thickness of 781 1 0.5 noea (0.31 £0.02 in ), and
bottom plate diazneter of 1490 £ 0.3 nom {387+ 002 in).

4. PREPARATION CF TEST SPECIMENS

4.1, Number and dimensions of test specimens—oS5ik cylindrical specimens. 130 nom {591 in} in
diameter by 73 2 Imm 30+ 0.1 in} tall.

42 Roadway Core Specimens.

421 BEoadway core specimens shall be 140 to 153 nom (3.5 to 6.0 m ) in diameter and a moimizoom of

50 mma {2 in ) tall with all surfaces of the perimeter perpendicular to the surface of the core within
5 mm {0.2in ). Cores taller than the desired height shall be tinmoed with a saw bo a beight of
34 2om 30201 in} For cores with diameters between 140 and 132 mam (3.5 and 6.0 in) o1
heights between 50 and 73 mmo (2.0 and 2.9 in ). plaster-of-Fariz or comparable maternial may be

used to achieve the proper testing height of 75 + 2 pm (3.0 2 0.1 in } and to ensure that specimens
with small diameters it smugly within the testing mold Testing shall be conducted on the wmoat
face of the core.

473 Floni-Praduced (HMA-

431, Samples of plant-produced HWA shall be obtained in accordance with T 168, HMA sanaples shall
be reduced to the appropriate test size and compacted while the HhA is within the conopaction
terperature range as determined by the specifying agency. Peheating of looge plant HMA should
be avoided.

432 When usimg an SGC, corapact specimens conforming to the dinnepsional requirements of
Section 4.1 te 7.0 £ 0.5 percent air voids in accordance with T 312,

433 When using a vibratory compactor, compact specimens conforeiing to the dimensional
reguirements of Sectiem 4.1 to 7.0 + 0.5 percent air volds in accordance with the following
procedure.

4331, Attach and level the appropniate compaction head ko the vibrating aszsembly in accordance with the
mamufacturer’s instructions. Venify that the compacticn head is correctly attached and amanged to
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pmdm:e & speciien of the desired height. Check the position of the compaction head apainst the
gpecimen mold in accordance with the mapufichurer’s instroctions.

4332 Adjust the compactien force and vibration time settings in accordance with the noanufacurer’s
Instrctions.

4333 Heat and charge the specimen meld in accordance with the manufactorer’s instoetions.

4334 Operate the vibratory compactor in erder to corpact and extude the specimen in accordance with
the manufacturer’s instructicms.

434 Compacted specimens should remain at room temperabure, approximately 25°C (77°F), to allow
the entire speciren to cool, for a minmom of 3 b

44 Loboratory-Prepared (HAAY:

441, Prepare the mgredient materials and nix the WA specimens in accordanee with T 312,

442 When usmg an SGC, corpact specimens cenforming to the dimensional requirements of
Section 4.1 to 7.01 0.5 percent air voids in accordance with T 312,

443 Whem using & vibratery compacter, compact specimens cemforming to the dimensional
regmrements of Sectiom 4.1 to 7.0 + 0.5 percent air volds in accordance with the procadure given
in Sections 4.3.3.1 through 4.3.3 4.

444 Compacted specimens should remain at room temperature, approximately 25°C (77°T), to allow
the entire specirien to cool, for a minmom of 3 h.

5. DETERMINING THE AIR VOID CONTENT

51. Deterraine the bulk specific gravity of the HMA specimens in accordance with T 166 In the case
of sawn specimens as described in Secnon 4.2, determine the bulk specific granty of the
gpecimens after sawing.

52 Deterpiine the marinmm specifie gravity of the loose HMA in accordance with T 200

53 Deterraine the air void content of the HWA specimens in accordance with T 269

6. SELECTING THE TEST TEMPERATURE

1. The test temperatire shall be set to the high temperature of the standard Superpave performance-
praded (PG binder identified by the specifying agency for the project that the HbA is intended.
Feor ciromnstanses where the high-ternperature binder grade has been increased, the APA test
texoperabure will reraain at the standard PG bander high temperature.

7. SPECIMEN PREHEATING

i1 Flace the specimens in the test molds.

Ing. Delia Deyanira Cortés Bautista
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72 Specimens shall be preheated at the test teaperature in the texiperature-calibrated ARA test

chamber or a separate calibrated oven for a mininmm of 6 h. Specimens should not be held at the
test temaperature for more than 24 b prier ko testing.

8. PROCEDURE

a.1. Set the hoze pressure gap reading to 690 £ 33 kBa (100 £ 5 pai). Set the load cylinder pressre
reading for each wheel to achieve a load of 445 £ 22 N {100 + 5 Thf).

42 Stakilize the testing chamber texnperature at the temperature selected in Sectiom 5.

3 Secure the preheated, molded speciznens in the APA  The preheated APA chamber should not be

open more than & min when sepming the test specimens into the machme. Close the chamber
daors, and allow 2 mininnm of 10 main for the texqperature to stabilize prior to starting the test.

a4 Manual Rui-Depih Meosurement:

841 Apply 25 eycles to seat the specimens before taking the initial measurements. Make adjustments
to the hose pressure as needed during these 25 cycles.

9432 Open the chamber doers; unleck and pull cut the sample holding tray.

8413 Flace the mt-depth-reasurement temiplate conforming to Section 3.1.8 over the specimen Ensure
that the mut-depth-reasurement template is properly seated and firooly rests on top of the testing
maold

944 Zero the measuring gauge. Take imbial readings at each of the four outside locations on the

texaplate; the center mneasurernent is mot used. Measurenoents shall be determined by placing the
measunng gange in the tengplate slots and sliding the gaupe slowly actoss each slot. Record the
amnallest measuremnent for each location to the oearest 0,01 mm (0.0004 ).

845 Repeat Sections 8.4.3 and 2.4 4 for each set of cylmders in the testing posibion. All measurements
ghall b completed within 6.0 £ 0.3 min

146 Push the sample holding tray m, and secure it. Cloze the chamber docrs, and allow a minimom of
10 min for the temperature to stabilize.

847 Set the preset counter to 8000 eyeles.

944 Start the test When the test reaches 8000 eyeles, the ARA will stop. and the load wheels will
autcrnatically retract.

149 Fepeat Sections 8.4.2 through 8.4.3 to obtain the final messurements.

a5 Awtomatic Rui-Depth Measuremenr.

Mete 2—Some APA users have reported significant differences in rut depthe between autoniatic
measurements and mamial neeasurements.
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851, Initialize the APA computer software. Usimg the APA copnputer software or on the APA a3
approprizte, enter the applicable test parameters and project information prier to stariog the test.

452 Enzure that the cycle-coumtdown mechanizm is set to a value that will permit the specirnens to be
seated a comnplete test of B000 eyeles to be performed, and the computer program to be
disengaged at the emd of the test Normally, this value iz bebween 8050 and 2100 cyeles.

153 Usimg the APA copnputer software or on the APA as appropriate, start the test.

A54 The APA will stop when the test is complete, and the wheels will automatically retract. Save the
mt-Jepth data file to the congputer. Print the data if desized.

9. CALCULATIONS

9.1 Determing the average mut depth for each of the three test positions.

9.1.1 When utilizing panual mt-depth measurement, determine the ror depth at each location by
subtractng the final measmrement from the inibal measrement. e the mt depth for all four
locaticms to caloulate the average rut depth for each of the three test positions.

912 When utilizing automatic mt-depth measurenient, obtain the rut depths fom the three test
positions as displayed on the APA conoputer softwrare.

932 Chitlier Evaluafion—Calenlate the sample standard deviation fior the three test positions. If the
sample standard deviation of the three test positions is greater than or equal to 2.0 nom {008 in),
thvem the position with the mt depth farthest from the average may be discarded. The testing
procedure, device calibratien, and test specimens should be investigated to determime posaible
eauses for the excessive variation

93 The APA rut depth for the HWA is the overall average it depth for the three test positicns, less
any outliers, from the six cylindrical specimens.

10. REPORT

101, The dest veport shafl include the fellowing ieformation:

101.1. The laboratery name, technician nare. and date of the test:

012 The HWA type and descripnion:

1012 The type of test specimens {evlinders or cores);

10.1.4. For cylmders, the type of congpaction device (SGC or wibratory compactor),

1015 The average air void content of the test specimens;

1016 The test temperature;

101.7. The roethod ubilized to measure mt depth {mamual or sutomatic); and
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The average it depth for each of the three test positions, and the everall average mut depth for the
HMA tothe pearest 0.1 mm 0.0004 in ).

11.

PRECISION AMD BIAS

Work iz underway bo develop precision and bias statements for this standard.

ANNEX

{handatery Inforeation)
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Al.

At

A2

A121

A1.22

A1221

A1.222

A1.223

Aa1.2.3.

A1.231

A1.232

CALIBRATION

The following stemss should be checked for calibration no less than ence per year: {1) preheating
oven, {23 APA temperature, {37 AFA wheel load, and {4 APA hoge pressure. Instructions for each
of these calibration checks are included in this section. For APAs equipped with the automatic mt-
depth measirement systexn, calibrate the horizentsl and vertical compenents of the data-
acquisition systen accotding to the manufacturer’s schedule and instructions.

Temperoture calibration of the prehenting oven:

The preheating oven must be calibrated with a NIST-traceable thermometer [an ASTM Ne. 65C
{65F) calibrated thermometer conforming to ASTRL E 1 iz recommended] and a meral
thermometer well to aveoid rapid heat loss when checking the temperature.

Temperoiure Stability:

5et the oven to the chozen temperature [e.g., 84°C (147°F}]. Place the thermometer m the well
and place the thermnmeter and well cm the center of the shelf where the sanaples and molds will be
preheated. [t usually takes an hewr or so for the oven chamber, well and thermoereter to stabilize.
After 1 h, open the oven door, and read the thermometer without removing it from the well.
Record this texnperature. Close the oven deor.

Thirty nuwmtes after obtaining the first reading. obtain another reading of the thermometer. Fecord
this temperahure.

If the readimgs from Secticms A1 221 and A1.2.2 2 are within 0.4°C {0.89F}, average the
readings. If the readings differ by more than §.4°C (0_8°F), continue to take readngs evers 30 min
until the tenaperature stakilizes within 0.4"C {0.8°F) cn bwo consecitive readings.

Temperoture Uniformily:

To check the um fareity of the temperature m the oven chamber, mowve the thermometer and well
to amother location in the oven so that they are on a shelf where the samples and melds will be
preheated, but as far as possible from the first location. Take and record readings of the
thermometer at the secomd location every 30 muin until tae consecutive readings at the second
locaticn are within §.4°C {0.8°F).

Compare the average of the bwo readings at the first location fom Section A1.2.2.3 with the
average of the stabilized terperature at the second location. If the average temperatures fom the
twe locations are withim 0.4°C (0.8°F), the oven temperature iz relatively umiform. and it is
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suitable for nse m preheating APA samoples. If the average of the readings at the two locations
differs by more than 0.4°C (0_2°F), another oven that will maintain this level of wniformiry and
meet calibratiom must be uhlized.

Temperafure Accurocy,

Averape the temperatures from the two locations {Secticm A1.2.2.3 and A1.2.3 2 If that averape
texoperature is within 9.4°C {0_3°F} of the set-point tengperature oo the oven the oven is
reasonably accurate and calibration is complete.

If the zet point differs from the average temperature by eore than 0.4°C {0.8°F). adjust the oven
get point appropriately to raize or lower the ternperature inside the cven charnber so that the
thermometer and well will be at the desired temperature [e.g, 64°C {147°F)].

Plare the thermemeter and well on the center of the shelf At 30-min intervals, take readings of the
thermometer. When two consecutive readings are within 0.4*C (0L8°F), and the average of the bwo
consecubive readimes 15 within 0.4°C {.8°F) of the desited test temperature [e.g 64°C {147°F)].
the owven has been properly adjusted and calibration is comaplete. If these byo conditions are not
satisfied repeat Sections A1 242 and A13.43

APA Tempavoiure Calibration:

The APA moust be calitrated with a NIST-traceable thermometer [an ASTh Mo 63C {63F)
calibrated thermometer conforming ta ASTM E 1 is recommended] and a meetal thermnemeter well
to avoid rapid heat loss when checking the temperature.

Temperoiure Stability:

Trn on the ATA main power, and set the chamber tenaperature controller so that the inside of the
testing chamaber 35 at the anticipated testing temperature [e.g., §4°C {147°F})]. Alse, if applicable,
set the water teaperature contreller b achieve the ambicipated testing temperabure.

Note A1—Due to possible variability in the AFA temperatire controller, the thermometer
reading sheuld always be considered as the chamber tenaperature.

Flace the thermaometer in the well, and place the thevmometer and well on the left side of the APA
where the samples are tested.

Note AZ2—Tt may be helpfil to remcve the hose rack fom the APA during the temperature
calibration to avoid breaking the themmometer.

Tt usually takes about 3 b for the APA ternperahure to stabilize. After the temperature display cn
the controller has stabilized, open the chamber docrs, and read the thermometer witheut remenng
it fromn the well. Record this temperature. Close the chamber doars.

Thirty nuwmtes after obtaining the first reading. obtain another reading of the thermometer. Record
this temperature.

If the readimgs from Sectioms A1 3.2 3 and 4132 4 are within 0.4°C (0.8°F}, average the
readings. If the readings differ by more than §.4°C {0.8°F). continue to tale readimgs evers 30 min
unti] the temaperature stabilizes within 0. 4°C {0.8°F}) cn twe consecutive readings.
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Temperoture Uniformity:

Ta check the uniformity of the ternperature m the AFA chamber, mave the thereometer and well
to the right side of the APA where the samples are tested Talke and record readings of the
thevmonieter at the second location evers 30 num untl tae consecutive readings at the second
lecation are within §.4°C {0.3°F}.

Compare the average of the bwo consecutive readings obtained in Sectioms A1 32 5 and 41 331,
If the average temperatures fom the two locaticns are within 0.4°C (0.8°F), the APA temperahire
15 relatively uniferm, and it is suitable for uze. If the average of the readings at the two locations
differs by mere tham 0.4°C (0.8°F), consult the manuficturer on ingproving the tenaperature
uniforomty.

Temperaiurs Accuracy,

Averape the temperatures from the two locations (Sectioms A1 3.2 5 and A1.33.2). If that average
texoperature is withio 9.4°C {0_3°F) of the dezired test temperature [2 g, 64°C {147°F)], the APA
tepnperature is reasemably aceurate. and calibration is congplete.

[f the average temperature differs from the desired test temperature [e g, 84°C (14 7°F )] by more
tham 0.4°C (0.2°F], adjust the APA temperature controller so that the thermorneter and well will be
at the desired test enoperature.

Mete A3—Ir is advisable to keep the water bath set at the same temperature as the test charber.

Flace the thermometer and well on the center of the shelf At 30-min intervals, take readings of the
thermometer. When two consecubive readings are within 0.4°C (0.8°T), and the average of the bwo
consecubive readimgs 15 within 0.4°C {0.8°F) of the desited test temperature [e.g., 64°C [147°F)].
the APA temaperamme has been properly adjusted . and calibration at that temperature is complete.
Repord the current set points an the temperatre controllers for later reference. If these tara
conditicns are not satisfied, repeat Sections A1.34.2 and A1.3.4.5

APA wheel load calibraticm of the air cylinders at the three test positicns.

Check the APA whee] loads with the calibrated load cell provided with the APA. Check and adjust
the loads one at a time while the other wheels are in the “dewn” positicn and beaning on a dummay
sample or wooden block of approxmately the same height as a test sample. Calibration of the
wheel loads sheuld be accontplished with the APA at room temperatiore.

Femove the hose rack from the AFA

“Jog" the wheel carriage until the wheels are over the center of the sample tray when the wheels
are in the “down”™ position

Raize and lower the wheels 20 times to heat up the cylinders.

Adjust the bar on top of the load cell until the total height of the load cellload bar assembly is
10534 5mmid1 2021}

Position the load cell under one of the wheels. Place wooden blocks or dummny samples under the
other byo wheels.
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Zevo the load cell.
Lower all wheels by turning the eylinder switch to “CAL "

If the load cell is not centered left-to-ripht bemeath the wheel then raize the wheel, and adjust the
pesition of the load cell. To determine if the load cell is centered font-to-back beneath the wheel
unleck the zample tray, and mowve it SLOWLY wmtil the wheel rests in the indemtation on the load-
cell bar {where the screw 1S located).

After the load cell has been properly centered, adjust the pressure m the cylinder ko obtain

445+ SN (100 = 1 1bf). Allew 3 mim for the load-cell reading to stabilize between adjusteents.
Record the pressure and load.

With the wheel cn the load cell reroaining in the “down”™ positicn, raise and lower the other whesls
ooe time. Allow 3 min for the load-cell reading to stabilize. Record the pressure and load.

With the other wheels remaming in the “denwn™ position raise and lower the wheel over the load-
cell. Allow 3 mun for the Joad-rell reading bo stabilize. Record the pressure and load.

Repeat Sections A1.4.1.5 threugh A1.4.1.11 for each wheelicylinder.
Feturn the 1oad cell to the first wheel and repeat Sections A1.4.1.5 through Al.4.1.11.
Place the load cell imder the second wheel, and repeat Sections A1.4.1.5 through A1.4.1.11.

Plare the load cell wmder the third wheel, and repeat Sections A1.4.1 5 throuph 41.4.1.11. The
current cylinder pressures will be used to set the wheel lnads to 445 N (100 Ibf).

Replacement af the APA4 hoses:
New hoses shall be placed in service in accordance with Sectiom 3.1.7.

Femove the hose rack from the APA.

Hemewe the used hoses from the hose rack. For each position, place the new hose on the barbed
nipples, and secure it with the hose clanops.

Positicn the hoses in the rack such that the hose curvatre is vertical. Tighten the nuts at the ends
of the hoses only until the hoses are secure. Owver-tightening will affecr the comtact pressure and
hose life.

Place the hose rack back into the AFA  and ensure that the hoses are alipned beneath the wheels.

Prior to formal testing, “break m™ the new hoses by running 2000 cycles om a set of prewviously
tested samples at a temaperanre of 55°C {131°F) or higher.

APA hase pressure check:

The gir pressure in the APA test hoses shall be checked with a NIST-traceable test gauge o1
tramzducer with a smitable range while the APA is operating. Since the hoses are connected in
series, it is satisfactory to connect the test pauge to the end of the ripht-most hose. The pressure
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ghould not fluctnate outside of the range of 600 £ 35 kPa {100 1 5 psi} during normal operation.
Adjust the pressure as necessary with the hose-pressure regulater.

Mote Ad—The Ashoroft test gaupe, Model 45018242021 200, has been found to be satisfictory
for this pirpose. This gauge is available through Grainger {Stock No_ 2F008).

AFPPENDIX

{N eomnandatory Information)

x1.

X1.1.

X1.2

X131

X14.

X141

1411

1412

¥1.413

362

OPTIOGNAL APA TESTING PARAMETERS

The mmnerons testing parameters invelved when ubilizme the ABA (e 2_ hose pressure‘whes]
load, specimen air-void content, specimen height, etc.) present a great oppertunity for pultiple
combinations. Accordingly, very few APA users employ the same set of testing parameters. One
reason for this diversity is that the uze of the APA predated the development of a stamdard for the
APA Most users developed their cwn method based om the manufachurer’s instruchions,
accunlated substantial data with that oethod, and in scme cases implemented a specification
based on that data. Understandably. many APA users are hesitant to modify their testimg
parazieters at this point.

This stamdard establishes a ser of APA testing parameters for the sake of consistency and
develapment of precizion and bias statexnents. The parameters specified are based on the geperal
expenience of numerous APA users and are widely accepted within the industry. In fact the
gpecified test conditions represent the majority of APA nsers. However, the parameters established
in this standard do mot apree with the reconmendations from NCHREP 317 (NCHRF Report J05)
in every case. The NCHERP 017 study attenopted to idemtify the APA test parameters that best
correlate with field mtting perforeance.

Due to the diversity involved with the APA testing parameters throughout the conmunity of users,
thiz appendix presemts specificanons for, and disenssion concemning, other test-condition opticons
oftem employed by APA users.

Beam Specimens:

Some APA users test HWA beam specimiens, rather than cylindrical specimens, for mut depth.
Beam specimnens can cnly be prepared by using the vibratory compactor. NCHEP 9-17 (NCHRP
Reporr 308 included bearn specimens as part of the research efforr. When umlizing bearn
gpecimens in the APA | the following additiensl specificati oms are recommended:

The APA chall be capable of testing cylindrical or beam specimens.

The test molds for beam specinwens shall be rectangular in shape, be composed of UHMW
polyethylene, fir sooghy within the testing position in the ARA testing chamber, and comtain cne
hole in which to insert the specimen. The dimensions of the hole shall be 750 1 2 0 nom
§2952 008 in) tall by 125.0 £ 2.0 mm (4.92 + 0.08 in} wide by 300.0 £ 2.0 mmn

{11.81 £ 0.0%in) long.

The compaction rolds used for beam specimens shall be composed of steel and remferced with
254 moa {100 in) by 28.6 mm (1.13 in ) anple mounted 25 4 mm (1.00 in ) from the top of the
mold The molds chall comferm to the following dimensicms:
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inside length of 2000 + 0.5 mom (1121 £ 002 in };

inside width of 1245 £ 0.5 mm {4 90 + 0.62 m };

inside height of 133.5 + 0.5 mm (3.26 0.02 in};

everall height of 1325 + 0.5 noen (600 = 0.02 in ),

wall thickness of 6.25 1 0.5 nown (025 +0.02 in);

bottom plate length of 297 4 & 0.5 pam (11,71 £0.02 in ), and
bottom plate width ¢f 1222 + 0.5 mm (4.81 + 002 in ).

For either laberatory-prepared or plant-produced HWMA  compact three beam specimems per test in
accordance with the procedurs given in Sections 4.3.53.] through 4.3.3 4. Ensure the beam
gpecimens conform to the following dmensions: 732 mm (3.0 £ 01 in ) tall by 125 mm

{4.92 in.} wide by 300 zam (11 81 m.) long,

When performing mamal mt-depth measurement for bearn specimens, take imibial readings at each
of the five locations em the mt-depth-measurement template conformmg to Section 3.1.8.
Otherwise, obtain manual mut-depth measurements in accordance with Section B.4.

When caloulating the mut depth from manusl mt-depth measurements for beam specimens., use the
rut depth for all five locations to calenlate the average mt depth for each of the three test positions.
The AFA mut depth for the HWA is the overall average mit depth for the three test positions, less
any cutliers as desmnbed in Sectiom 9.2, from the three beam specimens.

Report that beam specimens were the type of test specimens utilized to evaluate the HhA
mt Jepth.

T15-mm Cylindricol Specimens:

Some APA users test cylindrical specimens with a specinoen height of 11% mm rather than a
specicien height of 75 nomn, for mot Jepth WCHRE 9-17 (NCHRF Repari 508) did not include
cylindrical specimens with a specizen height of 113 man as part of the research effort Additicmal
research 1z needed to compare mut depths between the two sample heghts {75 rom and 115 mm)
for eylindrical specimens. When utilizmg cylindrical specimens with a specivien height of

115 mm in the APA | the following additicnal specifications are recommended:

The dimensicns of each of the two holes i the test molds for cylindrcal specimens shall be
1500+ 20pm (301 £0.0% in ) in diameter by 115,02 2.0 mm {4 .53 + 008 in ) tall

The mmnber and dimensicns of test specirens shall be as fallows: six cylindrical specimens,
150 mm §5.91 i) in diameter by 11322 mm (4.5 0.1 in) tall

Report that cylindnical specimens with a specimoen height of 115 mim were the type of test
specimens utilized to evaluate the HhiA mt depth

Lower Targer Air Fotd Contanr

Some APA users test cylindrical specimens comapacted to 4.0 percent air voids or beam specimens
conapacted to 5.0 percent air veids rather than using a target air void content of 7.0 percent. When
desirmg a lower target air void content, bearn specimens are noreaally compacted to 5.0 percent air

voids rather than 4.0 percent due to a frequent inability to conpact bearm specinens to 4.0 percent.
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X182 NCHEP 9-17 {NCHRF Repori 5038) evaluared these lower ar void targets during the course of the

research and found that the lower targets mere elosely related to field mtting performance than
cylindrical and beamn specimens compacted to 7.0 percent air voids. However, the vast majority of
APA users ubilize a target air void comtent of 7.0 percent

X183 When utilizmg cylmdncal specimens compacted to 4.0 percent air voids or beam specimens
compacted to 5.0 percent air voids, the following additional specifications are recoranended:

X1631. When producing either laboratory-prepared o1 plant-produced HMA specimens using an SGC,
conzpact cylimdnical specimens conforming to the dimensional requirements of Section 4.1 or
Section 1.5.1.2 to 4.0 £ 0.5 percent air voids m accordance with T 312

¥1632 When producing either laboratory-prepared or plant-produced HMA specinnens usmg a vibratory
comipactor, compact cylindrical specinoens conforming to the dimensicmal requirements of
Section 4.1 or Section 1.5.1.2 to 4.0 % 0.5 percent air voids. Alrernatively, compact beam
gpecimens conforming to the dimensional requirements of Section X1.4.1.4 to 5.0+ 0.5 percent air
voids. In both cases, compact the specimens in accordance with the procedure piven in Sections
4331 through 4.3.3.4.

X1.7 Higher Whee! Lond ond Hose Pressure:
X1.7.1. Some APA nsers test specimens using 2 wheel load of 534 N (120 [bf} and 2 hose pressure of

£39 kPa {120 pei) rather tham 445 N (100 Ibf) and 99 kPa {100 pei), respectively. NCHEP 9-17
(NCHRE Repart 508) evaluated the higher load and pressure during the course of the rezearch.
Howerer, the vast majority of APA users utilize 3 wheel load of 445 W {100 1bf) and a hoze
pressure of 690 kPa {100 psi) when testing APA speciziens. Additional research is needed to
conzpare it depths between the bwe loadmg conditions. When nhlizing a wheel load of 534 N
{120 1bf} and a hose pressure of 830 kFa {120 psi), the following additional specifications are

recopniendead:

X1.711. Set the hose pressure gap reading 1o 830 £33 kPa (120 £ 5 pai). Set the load cylinder pressure
reading for each wheel to achieve a load of 534 + 22 N {120 + 5 Tbf).

¥1.¥1.2 Beport that a wheel load of 534 M {120 1bf} and 2 hose prezssure of 830 kPa {120 psi) were utilized
to evaluate the HMA mt depth.

X1.7.1.3 When calibrating the APA wheel load, after the load cell has been properly centered, adjust the

presaure in the eylinder to obtam 534 + SN {120 1 lbf). Otheranse, calibrate the APA wheel
load for each test position in accordance with Sectiom Al.4. Use the ourrent cylmder prezaures ko
set the wheel loads to 334 N {120 16} as descnibed m Section A1.4.1.15.

X1.714 When checking the APA hose pressure, ensure that the pressure dees not fluctuate outside of the
range of $30 + 33 kPa (120 + 5 psi) chmng normal operation. If necessary. adjust the pressure with
the hose-pressure repulator.

! Approved im November 2602, this standard was first published in July 2003 and was revised in 2607
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AASHTO TP 324-04
Standard Method of Test for

Hamburg Wheel-Track Testing of Compacted

Hot-Mix Asphalt (HMA)

AASHTO Designation: T 324-04

1.1.

1.2

1.3

14

1.5.

SCOPE

Thas test method describes a procedurs for testmg the mtting and moeishre-susceptibility of hot-
wix asphalt {(HMA) pavement sangples in the Hamborg Wheel- Tracking Device.

The methed describes the testing of subrerped, compacted HhA in a reciprocating rolling-wheel
dewice_ This test provides information about the rate of permanent deformation from a moving,
cencentrated load. A labaratory contpacter has been designed to prepaze slab specimens. Also, the
Suparpave® Gyratory Compactor {SGU) has been designed to conpact specimens in the
laboratory. Altematively, field cores of large diameter, 235 mm {10 in ) or 300 mm (12 in ), or
saw-cut slab specimens may be tested

The test method is nzed to deterzine the premature failure susceptibility of HMA due to weakness
in the aggregate stucture, inadequate binder stiffness, or moisture damage. This test method
weasures the not depth and mmober of passes to fhilure.

The potential for moizshre damage effects are evaluated since the specimens are submerged in
texoperabure-comirolled water during loading.

This standard may iwvalve hazordons moieriols, operations, ond equipment. This stondord does
Aat purport to address oll of the safety converns, if ay, assaciafed with it use. Ir i the
vesponsthilify of the usar of this standard to esiablich appropriate safety and health praciices and
determine the applicabiliiy of vegulaiory limilations prior o use.

2.1

REFEREMCED DCOCUMENTS

AASHTO Séanedards:

m P30, Mixture Conditioning of Hot-bix Asphalt (HWA)

T 166, Bulk Specific Grawity of Compacted Asphalt Mixtures Tlsing Satwrated Surface-Dry
Specimens

T 168, Sampling Bitueninous Paving Mixtures

T 209, Thearstical Maximnm Specific Gravity and Density of Bituminons Paving Mixtures
T 269, Percemt Air Voids in Compacted Denze and Open Asphalt Mixhmes

T 312, Prepaning and Determining the Density of Hot-bdix Asphalt (HMA) Specimens by
Means of the Superpave Gyratory Compactor
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3. SIGNIFICANCE AND USE
a1l This test measures the mitting and moisture susceptibility of an HMA specimen.
4, SUMMARY OF METHOD
4.1, A labeoratory-compacted specimen of HMA, a saw-cut slab specimen, or a cote taken from a

conmpacted pavernent, is repetitively loaded nsing a reciprocating sieel wheel The specimen is
submerged in a temperatre-controlled water bath of 40 to 30°C {104 to 1227F) or a tenaperature
specified for the binder being used. The deformation of the specimen, cansed by the wheel

lpading is measured.

42 The impression 15 plotted a3 a funetion of the mmiber of wheel passes. An abrupt increase m the
1ate of deformation coincides with stripping of the asphalt binder from the agoregate in the HhA
gpecimen.

5. APPARATUS

51 Homburg Wheel-Tracking Machine—An electnically powered machine capable of moving a

203.2-mm (8-in ) diameter, 47-mm (1.85-i0) wide steel wheel over a test specimen. The load on
the wheelis 05 £ 4.5 N (1528 Ik + 1.0 Ib). The whee] shall reciprocate over the specimen with the
positicn varying sinusoidally over ime The wheel shall make approximately 50 paszes across the
specimen per minute. The maximum speed of the wheel shall be approsamately 0.303 més

¢l ft'sec) and will be reached at the midpoint of the specimen.

5.2 Temperaiure Contral Syorem—A water bath capable of contrelling the temperature within + 1.0°C
{1 &8"F} aver a range of 25 to 70°C {77 to 158"F). This bath shall have a mechanical circulating
gystem to stabilize the temperature within the specieen tank.

53 Impression Menserement Syrfep—An LVDT device capable of meaminng the depth of the
ingpressicm of the whee] within 0.01 zom (0. 0004 m ), cver 2 mininmm range of 0 to 20 mm (0.8
in.}. The system shall be meumted to measure the depth of the impression at the ridpemt of the
wheel's path on the slab specimen. The inopressiom shall be measured at least every 400 passes of
the wheel. This systern nnst be capable of measuring nat depth without stopping the wheel. This
mezsurement must be referenced to the number of wheel passes.

54 Fhee! Pass Counter—A nen-contacting solensid that counts each wheel pass over the specimen.
The signal from this counter shall be coupled to the wheel impression measurennent, allowing for
the rut depth bo be expressed as a funchion of the wheel passes.

5.5 Specimen Mounitrg Ssfem—»A sainless steel tray that can be mmmted ngidly te the machine.
This menmbng nmst restrict shifing of the specimen to within 0.5 Tam (002 m ) daming testing.
The syster shall suspend the specimen, allowing for free circulation of the water bath on all sides.

The mountimg systern shall ke designed o provide a minimum of 20 zam (0.8 i) of free
eirculating water on all sides of the specingen.

586 Baforce—RBalance of 12,000 g capacity, acourate to 0.1 .

57 Lhrens—Ohrens for heating agpresate and asphalt binders.
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Superperve Grvtory Compacior—Superpave Gyratory Compactor {SGC and molds confornnng
te T 312.

Bowls, spaan, spofula, efe.

6.1.

5.2

621

522

623

624

625

626

6261.

6262

6.3

631

632

SPECIMEN PREPARATION

Number of Tesi Specimans—There shall be bwo test specimens prepared for each test Specimens
may either be slab specimens or cylinders.

Loboratory-Croduced HALA:
Mirture proportions are batehed in accordance with the desired job-mix formula

The temiperature to which the asphalt binder mnst be heated to achieve a vizcozity of 170 + 20 c5t
ghall be the piixing tengperature. For modified asphalt binders, use the mixing tenoperature
recemniended by the binder manufactorer.

Diry-moix the appregates and rineral admixhire {if nzed) first; then add the comect percentage of
asphalt binder. Mix the moaterials until all aggrepates are thoroughly coated. (Wet-mix the
agoregates if a lizne slurry of other wet materials are used )

Test sarnples shall be conditiomed ar the appropriate compaction fexperature in accordance with
the short-term conditioning procedure m B 30.

The temiperature to which the asphalt binder mnst be heated to achieve a viscozity of 280 + 30 c5t
ghall be the compaction kemaperature. For modified asphalt binders, use the compaction
temperature recommended by the binder manunfactirer.

Laboratory Compaction af Specimens—Specimens compacted m the laboratory shall be either
comipacted slab specimens or 3G specimens.

Campaciteg Slak Specimens—haterial shall be compacted mbo slab speciniens nsing a Linear
Eneadmg Compacior {or equivalent) and shall be 320 mam (12,3 in} long and 2460 men {1925 10}
wide. A slab specimen thickmess of 38 nam 1.5 in) to 100 mam (4 .} can be uzed. The slab
spacnnm thickness ghall be at least bwice the nominal maxinmm aggregate size. Campmed slab
gpecimen shall be cooled at normal room temperature cn a clean. flat surface until the specimen is
cool to the touch.

Compaciing SGC Specimens—Naterial shall be compacted into specimens using an SGC
acmrdmgm T 312 A specimen thickness of 38 zam (1.5 in.) to 100 mm (4 u:L] cam b2 used The
gpecimen thickness shall be at least bwice the nommal raxinmmn aggregate size. Two 130-mm
{6 in} diameter pecimens are needed Compacted specimens chall be cooled at normal room
texoperabure on a clean, flat surface until the specimen is cool to the touch.

Freld Produced HA—1 oose Mix:
Obtam a sample of HWA according to T 168

Laboratory Compaction af Specimens—Specimens compacted m the laboratory shall be either
comipacted slab specimens or 3G specimens.
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£321 Campaciing Slab Specimans—Waterial shall be comnpacted ko slab specimens using a Linear
Eneadmg Cempactor (or equivalent) and shall be 320 mm (12,5 in.} Jong and 2460 men {1025 in.)
wide. A slab specimen thickmess of 38 nom 1.5 in} to 100 rm {4 m ) can be used The slab
gpecimnen thickness shall be at least twice the nominal maxinoun aggregate size. Congpacted slab
gpecienens shall be conled at nermal rocm texmperature on a clean, flat sorface until the specinen

is cool bo the touch.

6322 Compaciieg SGC Specimens—Nhiatenial shall be compacted inte specimens using an SGC
accnrdj.ngm T 312, A specimen thickness of 38 rm (1.5 in_} to 100 mm (4 in ) can be used The
gpecimen thickness shall be at least bwice the nominal maxinmm aggregate size. Corapacted
specnnnns ghall be conled at mormal room temperature on a clean, flat surface until the specinien

is coel to the touch.
55.4. Figld Produced Hi4—Field Compacted (Core/Slab Specimen):
‘641, Cuting—TField cores or field slab specimens thall consist of wet saw-cut conmpacted specimens

taken from HWA pavements. Field cores shall be 250 mm (10 m ) in diameter. Field slab
specimens shall be wet saw-cut to approsdroately 260 oo {10.25 in) wide and 320 mm (12.5 in)
long. A slab specimen thickmess of 32 nwn 1.5 in} to 100 zam {4 in ) eaay be nzsed. The height of a
field core or field slab specimoen is typically 38 nom 1.5 in ), but may be adjusted to fit the
gpecimen meounhing system by wet saw-cutting.

Note 1—Care should be takem to load the sangple so it is level to the surface of the mold. The
sample must be mimmmed if it 35 too k2l or shimwed up 11t 18 too short (support with plaster if
oeeded). The dewn pressure from the wheel is calibrated tobe 705N (138 1b) at the center, level
to the tep of the mold position. Even a small change m clevation will change the doan pressure

sipnificantly.
7. DETERMINING AIR VOID CONTENT
i1 Deterrnine the bulk specific gravity of the specimens in accordance with T 166.
{2 Deterrnine the maginmmm specific gravity of the mixmre in aceordance with T 200
i3 Deterrnine the air void content of the specimens m accordance with T 260 Tt is recommended, for

laboratory-compacted specimens, that the target air void comtent be 7.0 + 2.0 percent. Field
gpecimens may be tested at the air void content at which they are obtained.

8. PROCEDURE

g.1. Specimen Mounitng—TITse Plaster-of Paris to dgidly mownt the specineen in the mounting trays.
The plaster shall be mixed at approximately a 1.1 ratio of plaster to water. Four the plaster to a
height equal to that of the specimen so that the air space between the specinem and the tray is
filled. The plaster layer underneath the specimen shall not exceed 2 mm {0.08 in). Allow the
plaster ar least cme hour to set. If other meunting matenial is used, it should be able to withstand
890N (200 Ib) of load without crackime.

82 Lefecting the Test Temperamnre—The test temperatre shall be selected based upon the applicable
gpecifications.

4.3 Be sure the drain valve(s) is closed Fill the wheel-tracking device with hot water wmtil the float
device floats to a henzental pesition. The water temperatire piay vary and sheuld be adjusted if
OeCessary.
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When the water has reached the test temperature for 30 mimmes, lower the wheels onto the
specimens. Ensure that the micro-contro] unit's LVDT readout reads between 10 pam (0.4 in ) and
18 mm § 0.7 in). To adjust the LVDT height, loosen the two screws on the LVDT mount and slide
the LVDT up or dewn to the desired height Tighten the screws.

Start the test.

The wheel-tracking Jexice shall shut off when 20,000 passes have ocemrred. The device wall also
shut off if the average LVIT displacerent (read from the micro-control unit, not the screen) 1=
4090 mma {1 6 in ) or greater for an individual specimen Mote that the screen readout subtracks the
ingtial LVDT reading from the total displacernent.

Trn off the machine and the mam power supply. To drain the baths, open the valve{c) beneath the
tanks. Raise the wheels and remove the mited specimens and the spacers.

Clean the water baths, heating eoils, wheels, and temperature probe with water and seounng pads
or a8 per the mamufacturer’s reconmmendations. Use 2 wet-dry vacuum to remove particles that
have settled to the bottem of the baths. Clean the filter element and spacers after every test.

Trn the steel wheels after each test so the sance section of the steel wheel surface 1= oot in comtact
with the test specinzen from test to test. This rotatiom will provide for even wear over the entire
wheel The test showld mun with a smooth movement across the test specimen.

9.1.

9.2

CALCULATIONS

Plot the rut depth versus mmber of passes for each test. A typical plet of the output produced by
the Harnburg Wheel-Trackimg Dewvice is shoan in Fipure 1. From this plet, obtaim the fellowing
vahies:

Slope and intercept of the first steady-state portion of the curve.
Slope and intercept of the secomd steady -state portion of the curve.

Calmlate the following test parameters: i1

Al of the test parameters below are expreszed m Passes.”

Intercapt (second poriion) — Intercepe (first pariion)
Stope (first poriion)— Slape {fecond poriion

Swripping Taflecitan Paine {£IP)=

where:
Failwre Fut Depth is the specified praxvivonm allowable mt depth for the test.
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a
=2 Stripping Inflecton Point
44 (SIP)
£ 1
__B -
A0 4
AL Number of Passes to
Stripping Inflection Point
<14+ (SIP) Number of Passes to
Failure, Ny
T .
T
'20 F i : i '\_T;I : T | T :
1] 2 4 7] a8 10 12 14 16 18 20

Number of Passes =1000

Figure 1—Hambkurg Cirve with Test Pazameters

10.

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

10.8.

10.8.

10.10.

10.11.

REPORT

The repari sholl mclude the following povameters:
HMA Producticn {Field or Lab);

Compacticn methed {slab o1 3G specimen;
Mumber of passes at maxivoum ivnpression;
Maginmwn impressicm;

Test tenoperature;

Specimien(s) air voids;

Type and amoumt of anti-skripping additive used,
Creep slope:

Strip slope; and

Sirippmg inflectiom point.
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11. PRECISION AND BIAS

111, Work is underwray ko develop precision and bias statements for this standard.

12, KEYWORDS

121, Compacted Hot-mix asphalt, meisture-susceptibility; muting, Wheel-track testing.

AFPPENDIX
{Nemmandatory Information)

Al MAINTENANCE:

Al All eight of the prease fittings chall be greased with fresh grease every 20 tests (not to exceed two
monthe} per the manufietorer’s recornmendations.

A2, CALIBRATICN/EGUIPMENT VERIFICATICN

A2 Venfy that the water bath ternperature iz within +1 0°C (1.8°F) of the temperature readout cn the
micTo-control unit every six moenths.

A2 D Verify that the LVDT heaght is within +0.035 mm {0002 in ) bebween the three {10, 20, and
30 mmy (0.4. 0.8, and 1.2 in } calibration blocks.

A2 3 Venfy that the load on the wheel, in the middle of the skroke on the sample, at the correct level
elevation, to be 705+ 4 3 W {158 £1 0 k). A calibrated load cell, accurate to 0.4 W {01 Ibyis
sufficient for this check.

AZ A Verify that the steel wheel is reciprocating back and forth on the test sanple at 50 £ 5 passes per
muimute.
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