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INTRODUCCION

En la actualidad existe un México en el que debemos reconocer que los pavimentos que
tienen en sus carreteras no son los mismos que fueron en otras épocas. Debe aceptarse un
muy importante cambio de circunstancias entre el momento actual y las épocas en que las

carreteras mexicanas empezaron a ser construidas y en que en buena parte se desarrollaron.

La red nacional comenzo a formarse en el sentido actual a partir de la época 1920 - 1930 y
crecio a un ritmo relativamente moderado hasta 1950. Entre 1950 y 1970, la red fue objeto
de un desarrollo muy importante y a partir de 1980 continu6 creciendo significativamente,
pero probablemente con un gradiente menor, si bien en los afios de1990 a 1995 tuvo lugar
la incorporacion de una red de modernas autopistas, y hasta la actualidad ha seguido

creciendo teniendo hasta ahora, aproximadamente 300,000 km. de carreteras.

Obviamente durante todos estos afios se han visto muchos cambios que a la vez produjeron,
lo que podria considerarse un suceso muy importante en el transporte nacional y sus
caracteristicas. En todos esos afos, la nacion experimentd una transformacion econdémica y
estructural muy significativa, que fue haciendo aparecer una infraestructura industrial
creciente, hasta alcanzar niveles importantes, de manera que una economia relativamente
domeéstica se fue convirtiendo en una economia necesitada de recurrir a la exportacion de
bienes para poder seguir su desarrollo. Lo anterior equivale a decir que el transporte como

fendmeno econémico fue adquiriendo una importancia cada vez mayor, de manera que
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podria decirse que una actividad que hasta hace relativamente poco tiempo se centraba en
comunicar, hoy se ha transformado en un quehacer mucho mas complejo y que, ademas, se
centra en la necesidad perentoria de comunicar en condiciones econdmicas competitivas y
ello dentro de un mundo en donde toda la actividad del transporte evoluciona rapidamente,
siempre con la vista fija en el logro de un transporte cada vez méas barato, mas rapido y mas

seguro.

Es por eso que no cabe duda que la ingenieria de pavimentos se debate en la actualidad ante
la imperiosa necesidad de mejorar los procedimientos de disefio y especificamente en
pavimentos asfalticos que son los que mas existen en nuestro pais, con el objetivo ultimo de
lograr mejores desemperios de esas estructuras que permitan una optimizacion de los costos
de mantenimiento y rehabilitacion asociados y, sobre todo, de los costos de operaciéon de

los usuarios de los pavimentos.

Se han venido realizando investigaciones en mezclas asfalticas para estudiar su
comportamiento y observar las posibles causas de sus fallas. Una de ellas es la que nos
ocupa en el presente trabajo que son las deformaciones plésticas (roderas), que no es mas
que la formacién de canales o surcos a lo largo del camino debido a la deformacion que

sufre la carpeta y que no es capaz de recuperar.

Las deformaciones plasticas permanentes fueron reconocidas como un problema dentro de
la ingenieria de pavimentos desde los afios 1970°s y 1980°s, y en los ultimos 10 afios se han
Ilevado a cabo una serie de cambios significativos con respecto a los criterios empleados
para el disefio de las mezclas asfélticas, los procesos de elaboracion de las mezclas, la
construccion de pavimentos, los criterios de calidad en la aceptacion de los mismos; y todo
estos cambios son debido en gran parte por los problemas de deformaciones plasticas
permanentes (roderas). La presencia de las llamadas roderas en la superficie de un
pavimento de mezcla asfaltica es consecuencia de las deformaciones plasticas debido a una
baja estabilidad en la mezcla la cual depende fundamentalmente de dos variables que son:
el cemento asfaltico y la granulometria empleada, de ahi se derivan una serie de factores

como la densificacion de los materiales, la temperatura medioambiental, el tipo de cemento

Facultad de Ingenierfa Civil. 2



José Avala Garcia. Introduccion.

asfaltico, el tipo de agregados pétreos, las cargas de los vehiculos (cargas por eje), la
presion de inflado de los neumaticos de los vehiculos que ruedan por encima del

pavimento, entre otros.

Diversos estudios elaborados en campo y en laboratorio indican que la densificacion y la
fluencia pléastica de las capas de concreto asfaltico en un pavimento se podrian caracterizar

de dos maneras:

a) Deformacion pléastica vertical, en cualquiera de las capas estructurales del pavimento.

(Suelo de Cimiento, Sub-base, Base o Capa asfaltica).

b) Fluencia plastica horizontal en la capa superficial o de rodadura del pavimento.

La modificacién de asfalto es una nueva técnica utilizada para el aprovechamiento efectivo
de asfaltos en la pavimentacién de vias. Esta técnica consiste en la adicion de polimeros a
los asfaltos convencionales con el fin de mejorar sus caracteristicas mecanicas, es decir, su

resistencia a las deformaciones por factores climatoldgicos y del transito (peso vehicular).

Por tal motivo el trabajo que nos ocupa es el de la utilizacion de un cemento asféltico
modificado de grado PG-82 para la elaboracion de una mezcla asféltica, utilizando la
normativa mexicana de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), vy
evaluandola mediante la normativa espafiola (NLT-173/00 “Resistencia a la deformacion
pléstica de las mezclas asféalticas mediante la pista de ensayo de laboratorio”). Con la
finalidad de abatir en forma considerable el problema de las deformaciones plasticas.

Las mezclas utilizadas son mezclas asfalticas disefiadas mediante el procedimiento descrito
en el manual AASHTO T-245-97 (2001) “Resistance to Plastic Flow of Bituminou
Mixtures Using Marshall Apparatus”, debido a que en la normativa de la SCT, el M-MMP-
4-05-031 Metodo Marshall para Mezclas Asfélticas de Granulometria Densa, no se
encuentra actualizado, y por tal motivo se utilizé6 el manual AASTHO, sabiendo de

antemano que es el equivalente.
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Para la realizacion de las mezclas asfalticas estudiadas, se utiliz6 material pétreo de un
banco de la regién (Banco de Sanchez Arreygui) y un cemento asfaltico convencional AC-

20 y un modificado de grado PG-82 con un producto denominado Elvaloy.

Por otro lado cuando hablamos de Asfaltos de grado PG nos referimos a que son aquellos
cuyo comportamiento en los pavimentos estd definido por las temperaturas maxima y
minima que se esperan en el lugar de su aplicacién, dentro de las cuales se asegura un

desemperio (performance) adecuado para resistir deformaciones.

Las mezclas asfélticas se sometieron a ensayos en la maquina de pista para medir las
deformaciones plasticas, utilizando la Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH, prototipo
disefiado por la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, basada en la
normativa espafiola (NLT-173/00) debido a que en México no se cuenta con una normativa

para medir las deformaciones plasticas en mezclas asfélticas.
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OBJETIVOS.

Objetivo General.

Evaluar el comportamiento de mezclas asfalticas elaboradas con asfalto convencional
AC-20 y asfalto modificado PG-82 ante la aparicion de deformaciones permanentes,

utilizando la Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH.

Objetivos Particulares.

1) Identificar los principales factores que ocasionan las deformaciones plasticas

permanentes en los pavimentos.

2) Evaluar mediante el Ensayo de Pista del laboratorio, la severidad de las
deformaciones plasticas en las mezclas asfélticas densas (fabricadas en caliente)

empleando dos tipos de asfalto, uno convencional y uno modificado.

3) Verificar la influencia que tienen en las deformaciones plésticas, cada uno de los

dos tipos de asfalto.

4) Comprobar el efecto que tiene la carga aplicada (traducida en el ensayo de pista
a presion de contacto entre la rueda y la probeta de asfalto) en la severidad de las

deformaciones plasticas.
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Capitulo.

1

PAVIMENTOS ASFALTICOS.

Los pavimentos de carreteras estan formados por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales y de varios centimetros de espesor, de diferentes materiales,
adecuadamente compactados, que se apoyan sobre una terraceria obtenida por el

movimiento de tierras.

Los pavimentos deben proporcionar una superficie de rodadura segura, comoda y de
caracteristicas permanentes que soporten las cargas de trafico rodado durante un periodo de
tiempo determinado. Deben repartir las presiones impuestas por el trafico pesado, de forma
que a la terraceria o terreno natural sélo llegue una pequefia parte de aquellas, compatible
con su capacidad de soporte y ademéas deben proteger a la terraceria de la intemperie y en

especial de las precipitaciones.

Los pavimentos de carreteras deben cumplir con una serie de caracteristicas funcionales,

que corresponden practicamente a las de la superficie del pavimento o capa de rodadura y
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que afectan directamente a los usuarios. Las principales caracteristicas superficiales que los
pavimentos deben reunir son una adecuada resistencia al deslizamiento, una buena
regularidad superficial del pavimento tanto transversal como longitudinal, un reducido
ruido de rodadura, unas propiedades de reflexion luminosa adecuadas para la conduccién
nocturna, y un desagiie superficial rapido para evitar hidroplaneo y las proyecciones de

agua a otros vehiculos

Por otra parte, las caracteristicas estructurales de los pavimentos estan relacionadas con las
de los materiales empleados en sus diferentes capas y con sus espesores. Su diferente
deformabilidad da lugar a discontinuidades de tensiones y/o deformaciones en los planos de
contacto, por lo que el proyecto de una capa ha de armonizarse con el de las restantes a fin

de conseguir un buen comportamiento estructural conjunto.

Los pavimentos de las carreteras se diferencian y clasifican de acuerdo a los materiales que
los componen y a la forma que tienen de distribuir los esfuerzos y deformaciones generados

por el tréafico.

Siguiendo los criterios tradicionales, suelen clasificarse en dos grandes grupos, pavimentos
flexibles y pavimentos rigidos, en este trabajo nos centraremos en los pavimentos flexibles
o asfalticos que estan formados por una serie de capas granulares y por lo menos por una
capa bituminosa de rodadura. Inicialmente, la resistencia a la deformacion de las capas de
los pavimentos flexibles era decreciente con la profundidad, de modo analogo a la
disminucion de las presiones transmitidas desde la superficie, sin embargo, el aumento del
trafico y de las cargas generadas por él, han llevado a la creacién de pavimentos
semirigidos, con capas tratadas con cemento 0 con un espesor importante (15 cm o mas) de
mezclas bituminosas (semiflexibles). Los pavimentos semirigidos y semiflexibles se
incluyen en el grupo de los flexibles ya que contienen un pavimento bituminoso, pero su
comportamiento estructural es diferente, con capas inferiores de igual o mayor rigidez que

las superiores.
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Los pavimentos flexibles constan de varias capas denominadas de arriba abajo carpeta,
base, y subbase respectivamente. La carpeta, constituida por una o dos capas de mezcla
bituminosa denominada capa de rodadura y capa intermedia, es la parte superior del
pavimento y la que soporta directamente las solicitaciones del tréfico, aportando ademas las
caracteristicas funcionales. La carpeta tiene la funcion estructural de absorber los esfuerzos

horizontales y parte de los verticales.

La base es la capa del pavimento situada debajo de la carpeta y su funcion es
eminentemente resistente, absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos verticales. Para
traficos medios y ligeros se utiliza las bases granulares de material triturado, para traficos
pesados se emplean materiales tratados con un ligante o cloglomerante. Ademas de los
anteriores, existen algunos tipos especiales de base como pueden ser la gravaescoria,

gravaemulsion, gravaceniza y suelocemento.

Por ultimo, la subbase es la capa situada debajo de la base y sobre la terraceria, su funcion
es proporcionar a la base un cimiento uniforme, ademas de cumplir con una funcién
drenante. Esta capa puede no ser necesaria con terracerias granulares de elevada capacidad
de soporte. La subbase puede estar constituida por gravas y arenas naturales o de

machaqueo, suelos estabilizados con cemento, escorias cristalizadas de horno alto, etc.

Este es el tipo de pavimentos que con mas frecuencia se utilizan en nuestro pais, y con justa
razon podemos decir esto ya la mayor parte de nuestras carreteras son de Pavimentos

flexibles, y todo indica seguira siendo asi en un futuro.
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Capitulo

2

MATERIALES UTILIZADOS EN LA ELABQRACION
DE MEZCLAS ASFALTICAS.

2.1 Agregados Pétreos.

2.1.1 Definicién de agregados pétreos.

Son materiales granulares solidos inertes que se emplean en los firmes de las carreteras con
o sin adicion de elementos activos y con granulometrias adecuadas; se utilizan para la
fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales
aglomerantes de activacion hidraulica (cementos, cales, etc.) o con cementos asfalticos.

(Smith M. R. and L. Collins, 1994).
2.1.2 Tipos de agregados pétreos.

El tipo de agregado pétreo se puede determinar, de acuerdo a la procedencia y a la técnica

empleada para su aprovechamiento, se pueden clasificar en los siguientes tipos:

a) Agregados Naturales.
Son aquellos que se utilizan solamente después de una modificacion de su distribucion de

tamafio para adaptarse a las exigencias segun su disposicion final.
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b) Agregados de Trituracion.
Son aquellos que se obtienen de la trituracion de diferentes rocas de cantera 6 de las
granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Se incluyen todos los materiales

canterables cuyas propiedades fisicas sean adecuadas.

c) Agregados Artificiales.
Son los subproductos de procesos industriales, como ciertas escorias o materiales

procedentes de demoliciones, utilizables y reciclables.

d) Agregados Marginales.
Los agregados marginales engloban a todos los materiales que no cumplen alguna de las

especificaciones vigentes.

2.1.3 Propiedades de los agregados pétreos.

Las propiedades de los agregados se pueden conceptuar bajo dos puntos de vista: uno como

elementos aislados, o individuales, y otro como conjunto.

Propiedades individuales.

Los agregados como elementos aislados tienen propiedades fisicas macroscopicas:
dimension, forma, redondez, densidad, propiedades de superficie, porosidad,
permeabilidad, dureza superficial, mdédulo elastico, conductividad térmica, dilatacion, etc.
Asimismo presentan unas propiedades quimicas macroscopicas: solubilidad, alterabilidad,

hinchamiento, etc.

Propiedades de conjunto.

Las propiedades de conjunto de los agregados pétreos son sus caracteristicas como un todo.

La distribucion de la redondez o desgaste de los agregados es una propiedad de gran

interés, por cuanto a influir sobre el rozamiento entre los elementos del agregado.
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2.1.4. Requisitos de calidad de materiales pétreos para carpetas asfalticas de
granulometria densa.

El material pétreo que se utilice en la elaboracién de carpetas asfalticas de granulometria
densa, con mezcla en caliente o en frid, en funciéon de su tamafo nominal y de la intensidad
del transito esperada en términos del numero de ejes equivalentes de ocho coma dos (8,2)
toneladas acumulados durante la vida util del pavimento (2XL), cumplira con lo que se

indicas a continuacion:

Para nuestro caso se realizé con una intensidad de transito (2L), mayor de un (1) millén de
ejes equivalentes, el material pétreo cumplird con las caracteristicas granulométricas que se

establecen en tabla 2.1 y con los requisitos de calidad que se indican en la tabla 2.2 .

Tabla 2.1.- Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas asfalticas de
granulometria densa (para ZL > 10°%)

Malla Tamaino nominal del material pétreo mm (in)
9.5 12.5 19 25 37.5
Designacion (318) (172) (3/4) (172) (1 172)
(in) Porcentaje que pasa
2 100
11/2 100 90 -- 100
1 100 90 -- 100 74 --90

3/4 100 90 -- 100 79--90 62 --79

12 90 -- 100 72 --90 58 -- 71 46 -- 60
3/8 76 -- 90 60 -- 76 47 -- 60 39 -- 50
1/4 56 -- 69 44 -- 57 36 -- 46 30 --39
N° 4 45 -- 59 37 --48 30 -- 39 25--34
N° 10 25--35 20--29 17 --24 13 -- 21
N° 20 15--22 12--19 6--13
N° 40 11--16 3--9
N° 60 8--13 2--7
N° 100 5--10 1--15
N° 200 2--6 0--3
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Tabla 2.2.- Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas asfalticas de
granulometria densa (Para ZL > 10°).

Caracteristicas
Densidad relativa, minimo
Desgaste Los Angeles; %, maximo

Particulas alargadas; %, maximo

Particulas lageadas; %, maximo

Equivalente de arena; %, minimo

Pérdida de estabilidad por inmersién en agua; %, maximo

2.2 Cementos Asfalticos.

2.2.1 Generalidades de los asfaltos.

Dentro del nombre genérico de cementos asfalticos se incluyen materiales de distinta
procedencia, los asfaltos y los alquitranes, que tienen en comun su aspecto y una serie de
propiedades aglomerantes. Ambos son materiales termoplasticos, viscosos, su color es

negro y estan formados por una mezcla compleja de hidrocarburos.

Actualmente en carreteras se usa el asfalto, que puede ser de origen natural (rocas o lagos
asfalticos) o artificial el cual es un producto de la refinacion del petréleo crudo, en la Figura
1.1, se ilustra el proceso de destilacion para la obtencion del cemento asfaltico en refineria.
Dadas sus propiedades de consistencia, adhesividad, impermeabilidad y durabilidad, tiene
gran variedad de aplicaciones en la construccion de pavimentos flexibles como por
ejemplo, mezclas asfalticas, bases estabilizadas, riegos de sello, emulsiones asfalticas,

riegos de liga, riegos de impregnacion, entre otros.

El empleo de asfaltos naturales, tiene una limitada utilizaciéon aunque son por lo general de
excelente calidad, con la incorporacion de este tipo de asfaltos a las mezclas asfalticas, se
logran construir pavimentos muy resistentes a las deformaciones plésticas y a la vez pueden

tener una alta flexibilidad.
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La mayoria de los asfaltos son semisolidos o soOlidos a temperatura ambiente, su
manipulacidn requiere su previo calentamiento, con la finalidad de reducir su consistencia a
un valor admisible para la operacion deseada: ya sea bombeo (en el manejo), la envuelta de

agregados, riegos asfalticos, produccion de mezclas asfalticas en caliente, entre otros.

El calentamiento se realiza en depdsitos apropiados, convenientemente protegidos y
aislados, en camiones cisterna o en camiones con tanques regadores, con equipos de
serpentines de aceite, quemadores o con bombas en circuito cerrado para evitar

sobrecalentamientos.

2.2.2 Definicion de asfaltos.

Los asfaltos son una mezcla compleja de hidrocarburos de peso molecular elevado, que se
presenta en forma de cuerpo viscoso mas o menos eldstico, no cristalino y de color negro,
son productos de la destilacion natural o artificial del petroleo y es el residuo solido que

queda una vez que se hayan extraido los componentes mas ligeros y volatiles del petroleo.

Aunque el asfalto puede considerarse como un desecho, también puede verse como un
producto de gran calidad, sobre el que se fundamenta gran parte de la construccion de los
pavimentos flexibles, denominados también pavimentos asfilticos o pavimentos
bituminosos, en virtud de este ductil, flexible y tenaz material que los constituye y

caracteriza.
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Figura.2.1 Diagrama de fabricacion de los productos asfalticos. Refineria

2.2.3 Composicion y estructura de los cementos asfélticos.

El asfalto o betin, desde el punto de vista de su naturaleza, esta constituido por una mezcla
compleja de hidrocarburos cuyos componentes principales son el carbono y el hidrogeno y
en mucha menor proporcion oxigeno, azufre, nitrogeno y metales pesados como el niquel y

el vanadio, todos de diferente peso molecular, solubles en sulfuro de carbono, que forman
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una soluciéon coloidal, en la que la fase discontinua la constituye la fraccién pesada,
denominada asfaltenos cuyo peso molecular oscila de 4000 a 7000 y la fase continua la
constituye un fluido aceitoso formado por la fraccion ligera, denominada maltenos cuyo
peso molecular oscila entre 700 a 4000. A su vez la parte malténica puede subdividirse en
tres fracciones principales, parafinas, con pesos de 600 a 1000, resinas, con pesos de 1000 a

2000 y aceites aromaticos, con pesos de 2000 a 4000.

Dependiendo de la concentracion de los asfaltenos, se distinguen dos tipos de asfaltos:

1. Tipo Sol (movimiento libre de las micelas): tienen una menor proporcion de asfaltenos,
que se encuentran agrupados en cadenas homogéneas perfectamente dispersas en el medio
aceitoso formado por los maltenos y sus propiedades varian considerablemente con la
temperatura. Experimentan fuertes deformaciones plésticas cuando se utilizan como

cemento de una mezcla asfaltica.

2. Tipo Gel (estructura micelar empaquetada): tienen una mayor proporcion de asfaltenos y
resinas, que se disponen formando una estructura reticular muy compleja, dejando unos
espacios libres, en los que se encuentran los maltenos. Esta estructura reticular rodeada de
un fluido viscoso proporciona a este tipo de betunes un comportamiento bajo carga visco-
elastico. Es menos susceptible a la temperatura y mdas adecuado para soportar las

solicitaciones del trafico, es decir, son los empleados en la construccion de carreteras.

Cabe mencionar que no todos los crudos del petréleo proporcionan mediante la refinacion
asfaltos aptos para la construccion de pavimentos flexibles, como sucede con los crudos de
la base parafinita los cuales estdn constituidos fundamentalmente por hidrocarburos
saturados, que requieren un proceso complementario de oxidacion parcial. Los mejores
asfaltos se pueden obtener a partir de los crudos de base nafténica, constituidos
fundamentalmente por hidrocarburos no saturados. El comportamiento reoldgico de los
asfaltos depende de su composicion quimica, la cual depende a su vez de su fuente de

procedencia y del proceso de refinacion.
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2.2.4 Clasificacion y terminologia de los cementos asfalticos.

Los materiales asfalticos se clasifican en cementos asfalticos, emulsiones asfilticas y
asfaltos rebajados, dependiendo del vehiculo que se emplee para su incorporacion o

aplicacion, como se indica en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Clasificacion de los materiales asfalticos.

Material Vehiculo Usos mas comunes
asfaltico para su
ampliaciéon
Se utiliza en la elaboracién en caliente de carpetas, morteros y
Cemento asfaltico Calor estabilizaciones, asi como elemento base para la fabricacién de

emulsiones asfalticas y asfaltos rebajos.
Emulsién asfaltica Agua Se utiliza en la elaboracién en frio de carpetas, morteros, riegos y
estabilizaciones.
Asfalto Solventes Se utiliza en la elaboracion en frio de carpetas y para la
rebajado impregnacion de subbases y bases hidraulicas.

Cementos Asfalticos

Los cementos asfalticos son asfaltos obtenidos del proceso de destilacion del petrdleo para
eliminar solventes volatiles y parte de sus aceites. Su viscosidad varia con la temperatura y
entre sus componentes, las resinas le producen adherencia con los materiales pétreos,
siendo excelentes ligantes, pues al ser calentados se licuan, lo que les permite cubrir

totalmente las particulas del material pétreo.

Segun su viscosidad dinamica a sesenta (60) grados Celsius, los cementos asfalticos se
clasifican como se indica en la Tabla 2.4, donde se sefialan los usos mas comunes de cada

uno.
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Tabla 2.4 Clasificacion de los cementos asfalticos segun su viscosidad dinamica a 60°C.

Viscosidad
Clasificacién a Usos mas comunes
60°C
Pa-s (Poises)

En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona 1 en la
Figura 1.17.

e En la eclaboracion de emulsiones asfalticas que se
utilicen para riegos de impregnacion, de liga y poreo
con arena, asi como en estabilizaciones.

En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona 2 en la

100 £ 20 Figura 1.17

(1000 + En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se
200) 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 1.17.

En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente

dentro de las regiones indicadas como Zona 3 en la

Figura 1.17

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 Zona 2 en la Figura 1.17

En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente

dentro de las regiones indicadas como Zona 4 en la

Figura 1.17.

300 + 60 En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se

(3000 + utilicen en carpetas y morteros de mezcla en frio, asi
600) como en carpetas por el sistema de riegos, dentro de las

regiones indicadas como Zonas 3 y 4 en la Figura 1.17
En la elaboracion de asfaltos rebajados en general, para
utilizarse en carpetas de mezcla en frio, asi como en
riegos de impregnacion.

5010
(500 + 100)

200 + 40
(2 000 +
400)

Emulsiones Asfalticas

Las emulsiones asfalticas son los materiales asfalticos liquidos estables, constituidos por
dos fases no miscibles, en los que la fase continua de la emulsion estd formada por agua y
la fase discontinua por pequefios globulos de cemento asfaltico. Se denominan emulsiones
asfalticas aniénicas cuando el agente emulsificante confiere polaridad electronegativa a los

globulos y emulsiones asfalticas cationicas, cuando les confiere polaridad electropositiva.

Las emulsiones asfalticas pueden ser de los siguientes tipos:
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* De rompimiento rapido, que generalmente se utilizan para riegos de liga y carpetas por el
sistema de riegos, a excepcion de la emulsion ECR-60, que no se debe utilizar en la

elaboracion de éstas Gltimas.

* De rompimiento medio, que normalmente se emplean para carpetas de mezcla en frio
elaboradas en planta, especialmente cuando el contenido de finos en la mezcla es igual a
dos (2) por ciento 6 menor, asi como en trabajos de conservacion tales como bacheos,

renivelaciones y sobrecarpetas.

NOTA: Dentro de una misma zona,
las condiciongs de clima vy
topografia en  un  area
determinada pueden vanar,
lo que se debe tomar en
cuenta para elegr el
material asfaltico adecuado.

Figura 2.2 .- Regiones geograficas para la utilizacion de asfaltos clasificados
segun su viscosidad dinamica a 60°C.

* De rompimiento lento, que comunmente se utilizan para carpetas de mezcla en frio

elaboradas en planta y para estabilizaciones asfalticas.
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» Para impregnacion, que particularmente se utilizan para impregnaciones de subbases y/o

bases hidraulicas.

» Superestables, que principalmente se emplean en estabilizaciones de materiales y en

trabajos de recuperacion de pavimentos.

Seglin su contenido de cemento asfaltico en masa, su tipo y polaridad, las emulsiones

asfalticas se clasifican como se indica en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Clasificacion de las emulsiones asfalticas.

Contenido de cemento Polaridad

asfaltico en masa %

Clasificacién Tipo

EAR-55 55 Rompimiento rapido

EAR-60 60

EAR-60 60 Rompimiento medio

EAR-65 65 Anidnica
EAL-55 55 Rompimiento lento

EAL-60 60

EAI-60 60 Para impregnacion

ECR-60 60

ECR-65 65 Rompimiento rapido

ECR-70 70

ECM-65 65 Rompimiento medio Catddica
ECL-65 65 Rompimiento lento

ECI-60 60 Para impregnacion

ECS-60 60 Sobrestabilizada

Asfaltos Rebajados

Los asfaltos rebajados, que regularmente se utilizan para la elaboracion de carpetas de
mezcla en frio, asi como en impregnaciones de bases y subbases hidraulicas, son los
materiales asfalticos liquidos compuestos por cemento asfaltico y un solvente, clasificados

segun su velocidad de fraguado como se indica en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Clasificacion de los asfaltos rebajados.

Clasificacion Velocidad de fraguado Tipo de solvente

FR-3 Rapida Nafta, gasolina

FM-1 Media Queroseno

2.4.5 Propiedades de los Cementos Asfélticos.

A continuacion se enlistan las propiedades de los cementos asfalticos, que son resultado de
ensayos empiricos o semi—empiricos aunque se plantea determinar sus prestaciones o

rendimiento a partir de las caracteristicas reoldgicas.

Densidad.

La densidad de los asfaltos que se utilizan en la construccidon de pavimentos varia desde 0.9
- 1.4 kg/dm3. Los valores mas altos de densidad de un asfalto corresponden a los asfaltos
procedentes de crudos con un alto contenido de hidrocarburos aromaticos. La densidad
puede darnos idea de las impurezas que contiene un producto y su medida nos sirve de

control de la uniformidad de un suministro.

La densidad relativa de un cemento asfaltico es la razon entre el peso de un determinado
volumen de cemento y el peso de un volumen igual de agua a una determinada temperatura,
por ejemplo 25 grados centigrados. Su conocimiento permite pasar de pesos a volumenes o
viceversa. Se determina con un picndémetro. Los asfaltos tienen una densidad relativa a 25

grados centigrados del orden de 1.03.

Penetracién.

La penetracion es una medida de la consistencia del producto asfaltico, que se determina

midiendo en décimas de milimetro, la longitud de una aguja normalizada que entra en una

muestra en unas condiciones especificadas de tiempo, temperatura y carga.
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Esta propiedad, por si sola, no nos permite identificar un asfalto, pero si nos define si el
producto que esta sometido al ensayo es liquido, semiso6lido o s6lido. La penetracion de un

producto asféltico disminuye cuando la densidad del mismo aumenta.

PENETRACION EN Q.1 mm.
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Figura 2.3 Ensayo de penetracién.

Viscosidad.

La viscosidad es la relacion entre la fuerza aplicada a un fluido y la velocidad con la que
fluye. Por lo tanto la viscosidad de un cemento asfaltico es una de sus caracteristicas
esenciales desde el punto de vista de su comportamiento en el momento de su aplicacion
cuando su consistencia es suficientemente reducida. La viscosidad de los cementos
hidrocarbonatos depende de la temperatura, por lo que su determinacion a diferentes

temperaturas da una buena idea de cual es su susceptibilidad térmica.

Soélo para ciertas investigaciones se utilizan viscosimetros capilares para la obtencion de la
viscosidad cinematica absoluta del producto a una temperatura. En la practica se suele
recurrir a determinar la viscosidad relativa. Los viscosimetros mas utilizados son los de
Saybolt (Furol o Universal). Se basan en la determinacion del tiempo en que una cierta
cantidad de producto asfaltico a una temperatura prefijada fluye por un orificio por la

accion de la gravedad en unas condiciones normalizadas.

Si sometemos un fluido a la accion de una fuerza, se produce una deformacion de dicho

Facultad de Ingenieria Civil. 24



José Avala Garcia. Capitulo 2. Materiales utilizados en la elaboracién de mezclas asfélticas.

fluido. Pero esta deformacion corresponde solamente a parte de la energia aplicada al
fluido. El resto de la energia aplicada se transformard en energia calorifica, debido al
frotamiento interno que se produce en el fluido. Cuando éste sea viscoso, esta energia

empleada en vencer los frotamientos internos serd grande.

80
¢mb

Figura 2.4 Determinacion de la Viscosidad Relativa.

VOLUMEN
DE MEDIDA
-

Figura 2.5 Viscosimetro Capilar.

Susceptibilidad térmica.

Para poner en obra un material asfaltico, se requiere que tenga una viscosidad baja, lo cual
puede conseguirse por medio de una disolucion en un disolvente volatil, por emulsion en
agua o por un aumento en la temperatura, el cual éste ultimo es el procedimiento

frecuentemente utilizado.
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La Susceptibilidad térmica de un producto asfaltico, es la aptitud que presenta para variar
su viscosidad en funcion de la temperatura. Es muy importante la susceptibilidad debido a
que se puede conocer la temperatura adecuada para que el producto asféltico adquiera la

viscosidad requerida para el uso que le daremos.

Figura 2.6 Ensayo de Punto de Reblandecimiento (Anillo y Bola).

Ductilidad.

La ductilidad se mide por el alargamiento, antes de producirse la rotura de una probeta de

material asféltico estirada por sus extremos con una velocidad constante.

Los materiales asfalticos estan sometidos frecuentemente a variaciones de temperatura que
le provocan cambios dimensionales, para esto es necesario que el material asfaltico tenga
suficiente ductilidad para alargarse sin que se produzcan grietas. Una ductilidad excesiva
tampoco es conveniente debido a que se corre el riesgo de que se presenten ondulaciones

por efectos de las cargas del trafico.

Puede comprobarse experimentalmente que para un mismo material, la ductilidad crece
cuando crece la temperatura, y para materiales distintos, pero del mismo tipo, la ductilidad

aumenta cuando la penetracion aumenta o cuando la viscosidad disminuye.
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Figura 2.7 Ensayo de Ductilidad.

Punto de Inflamacion.

Es la temperatura a la cual arden los vapores del asfalto al aproximar a la superficie del
material una llama de prueba. Su determinacion es interesante, puesto que cuando
comprobemos que el punto de inflamacion estd 25 o 30 grados centigrados por encima de la
temperatura a la que manejamos el asfalto para su utilizacion en la obra, procederemos a
estas operaciones con notables precauciones. El punto de inflamacioén de un asfalto debe de

estar alrededor de los 215 grados centigrados.

Volatilidad.

Indica la cantidad de aceites volatiles que contiene un asfalto, mediante calentamiento a una
temperatura determinada durante un cierto tiempo. Esta propiedad nos da un indice de

inalterabilidad del asfalto durante las operaciones previas a su puesta en obra.

Solubilidad.

Por definicidon, un asfalto es totalmente soluble en sulfuro de carbono. Si al realizar el
ensayo de un material quedara un residuo insoluble, el resultado del ensayo nos permitiria
juzgar sobre la cantidad de asfalto puro que contiene dicho material. Por otro lado, la
propiedad de solubilidad, sirve para comprobar la uniformidad de composiciéon de un

producto de este tipo y para determinar la cantidad de asfalto de que consta un pavimento.
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Fragilidad.

La fragilidad estatica, se caracteriza por la rotura de un material en cuanto se sobrepasa su
limite elastico y sin que haya sufrido una deformacion plastica apreciable. Un material que
sufre deformaciones lentas de caracter plastico puede romperse bajo el efecto de un choque.

Se dice entonces que el material no tiene tenacidad.

Cohesion.

Esta propiedad indica la dificultad de un producto asfaltico o de una mezcla de un producto
asfaltico y un agregado pétreo para romperse por traccion sin que falle la adherencia entre

el producto asfaltico y el agregado pétreo.

Adherencia.

Esta representada como la resistencia que presenta a despegarse un producto asfaltico de un
agregado pétreo, pero esta adherencia no puede tener lugar mas que si el agregado mineral
es mojado por el asfalto. Ademas de esto, tiene que existir afinidad entre las moléculas de

uno y de otro cuerpo.

Envejecimiento.

El asfalto estd compuesto por moléculas organicas que reaccionan con el oxigeno del aire
oxidandose lo que les hace mas duros y fragiles. Este envejecimiento oxidativo se produce
de forma muy lenta cuando el asfalto estd en el pavimento, aunque este proceso es mas
rapido cuando las temperaturas a las que se ve sometido son mayores. Se debe tener en
cuenta también que gran parte de este envejecimiento o endurecimiento oxidativo tiene
lugar antes de que el asfalto esté compactado, durante el proceso de mezcla en el que el
cemento asfaltico esta sometido a altas temperaturas y en forma de pelicula fina sobre la
superficie del cemento, lo que hace que el proceso sea mas rapido, pudiéndose producir en
este periodo otros tipos de envejecimiento, como la pérdida de los componentes mas

volatiles del asfalto, que se traduce en un endurecimiento del mismo.
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Esto quiere decir que si se quieren comparar las propiedades del asfalto con su
comportamiento en la mezcla, se debe estudiar el asfalto en el estado de envejecimiento en
el que va a estar el material cuando esté en uso, y por lo tanto habrd que someterlo a un

envejecimiento artificial acelerado antes de estudiar algunas de sus propiedades.

Los productos asfélticos son colocados en obra en un estado pléstico, pero con el tiempo se
van endureciendo y se producen entonces un aumento de la cohesion al mismo tiempo que
crecen la viscosidad y la dureza. Estos fendmenos tienen lugar hasta que se ha alcanzado
una dureza determinada y para valores mayores de esta dureza critica, la cohesion
disminuye. Entonces el producto asfaltico se vuelve fragil y es muy sensible a los esfuerzos
bruscamente aplicados. Esto se debe a que los productos asfilticos sufren durante su uso la
accion de diversos agentes naturales que producen modificaciones irreversibles y pérdidas

en sus propiedades iniciales.

Permeabilidad.

La impermeabilidad de los materiales asfalticos es una de las caracteristicas mas tipicas. Se
debe, en primer lugar, a que la solubilidad del agua en dichos materiales es muy pequena y,

ademas, a la elevada viscosidad de tales productos.

En general, cuanto menor es la penetracion de un producto asfaltico, mas lentamente se
difunde el agua a través de él.

2.5.6 Asfaltos modificados.

Definicién y Clasificacion.

Los materiales asfalticos modificados son el producto de la disolucién o incorporacioén en el
asfalto, de un polimero o de hule molido de neumaticos, que son sustancias estables en el
tiempo y a cambios de temperatura, que se le anaden al material asfaltico para modificar
sus propiedades fisicas y reologicas, y disminuir su susceptibilidad a la temperatura y a la
humedad, asi como a la oxidacién. Los modificadores producen una actividad superficial

ionica, que incrementa la adherencia en la interfase entre el material pétreo y el material
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asfaltico, conservandola aun en el agua. También aumentan la resistencia de las mezclas
asfalticas a la deformacion y a los esfuerzos de tensiones repetidos y por lo tanto a la fatiga
y reducen el agrietamiento, asi como la susceptibilidad de las capas asfilticas a las
variaciones de temperatura. Estos modificadores por lo general se aplican directamente al
material asfaltico, antes de mezclarlo con el material pétreo, como lo especifica la norma
N-CTM-4-05-002/01. Los principales modificadores utilizados en los materiales asfalticos

son:

Polimero tipo |

Es un modificador de asfaltos que mejora el comportamiento de mezclas asfalticas tanto a
altas como a bajas temperaturas. Es fabricado con base en bloques de estireno en polimeros
elastomeritos radiales de tipo bibloque o tribloque, mediante configuraciones como
Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) o Estireno-Butadieno (SB), entre otras. Se utiliza en
mezclas asfalticas para carpetas delgadas y carpetas estructurales de pavimentos con
elevados indices de transito y de vehiculos pesados, en climas frios y célidos, asi como para

elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

Polimero tipo Il

Es un modificador de asfaltos que mejora el comportamiento de mezclas asfalticas a bajas
temperaturas. Es fabricado con base en polimeros elastoméricos lineales, mediante una
configuracion de caucho de Estireno Butadieno-Léatex o Neopreno-Latex. Se utiliza en todo
tipo de mezclas asfalticas para pavimentos en los que se requiera mejorar su
comportamiento de servicio, en climas frios y templados, asi como para elaborar

emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

Polimero tipo 111

Es un modificador de asfaltos que 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. Es fabricado con base en un polimero de tipo
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elastomero, mediante configuraciones como Etil-Vinil-Acetato (EVA) o polietileno de alta
o baja densidad (HDPE, LDPE), entre otras. Se utiliza en climas calientes, en mezclas
asfalticas para carpetas estructurales de pavimentos con elevados indices de transito, asi

como para elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

Hule molido de neumaticos

Es un modificador de asfaltos que mejora la flexibilidad y resistencia a la tension de las
mezclas asfalticas reduciendo la aparicion de grietas por fatiga o por cambios de
temperatura. Es fabricado en base con el producto de la molienda de neumaticos. Se utiliza

en carpetas delgadas de granulometria abierta, tratamientos superficiales.

Corresponde al proyectista la seleccion del tipo de modificar a emplear y su dosificacion,

para cumplir con los parametros de comportamiento deseados.

Los materiales asfalticos modificados, dependiendo del tipo de modificador empleado
cumpliran, en general, con los requisitos de calidad que se indican a continuacion; sin

embargo, podran existir variaciones si el proyectista asi lo considera en su disefio.

Mezclado de los modificadores con el cemento asfaltico

El mezclado de los modificadores, se efectuara en una planta industrial, utilizando los
equipos especiales adecuados para el tipo de modificador que se emplee, a menos que, de
acuerdo con las indicaciones del proveedor del modificador, no se requiera de dicho

equipo.

2.6.7 Asfaltos de grado PG.

Son aquellos cuyo comportamiento en los pavimentos estd definido por las temperaturas
maxima y minima que se esperan en el lugar de su aplicacion, dentro de las cuales se

asegura un desempeilo (performance) adecuado para resistir deformaciones o
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agrietamientos por temperaturas bajas o por fatiga, en condiciones de trabajo que se han
correlacionado con ensayes especiales y simulaciones de envejecimiento a corto y a largo
plazo. Estos ensayes miden propiedades fisicas que pueden ser directamente relacionadas,
mediante principios de ingenieria, con el comportamiento en obra, y forman parte de los
productos del Programa de Investigacion de Carreteras desarrollado por la Union

Americana, conocida como la Tecnologia SHRP.

Grado de desempeiio (PG)

El grado de desempeio o Grado PG es el rango de temperaturas, maxima a minima, entre
las que un cemento asfaltico se desempena satisfactoriamente. El Grado PG permite
seleccionar el cemento asfaltico mas adecuado para una determinada obra, en funcién del

clima dominante y de la magnitud del transito a que estara sujeta durante su vida util.

Un cemento asfaltico clasificado como PG 64-22 tendra un desempeio satisfactorio cuando
trabaje a temperaturas tan altas como sesenta y cuatro (64) grados Celsius y tan bajas como
menos veintidos (-22) grados Celsius. Las temperaturas maximas y minimas se extienden
tanto como sea necesario con incrementos estandarizados de seis (6) grados. Sin embargo,
generalmente las temperaturas maximas se consideran de sesenta y cuatro (64) a ochenta y
ocho (88) grados Celsius y las minimas, de menos cuarenta (-40) a menos veintidds (-22)

grados Celsius.

Los grados PG pueden ser tantos y tan amplios como la gama de temperaturas que se
registran en el pais, sin embargo, para fines practicos, es recomendable seleccionar un
cemento asfaltico que corresponda a uno de los tres (3) grados PG que se indican en la
figura 2.8, como lo marca la norma N-CTM-4-05-004/05 de la SCT, de acuerdo con el
clima de la zona geografica donde se le pretenda utilizar, de entre las zonas en que se ha
dividido la Republica Mexicana que se muestran en la misma Figura, pero considerando
que dentro de una misma zona, las condiciones del clima en un area determinada pueden
variar, lo que se debe tomar en cuenta para elegir el Grado PG adecuado. La temperatura
maxima del Grado PG seleccionado segun el clima, se ajusta de acuerdo con la intensidad

del transito esperada en términos del nimero de ejes equivalentes de ocho coma dos (8,2)
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toneladas, acumulados durante un periodo de servicio del pavimento de diez (10) afios

(£L10) y de acuerdo con la velocidad de operacidon, como se indica en la Tabla 2.7.

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

zonat1 [ | Pees-22
zonaz [[[]] rero2e
zonas [l reve-22

Figura 2.8 Regiones geograficas para la utilizacion recomendable de cementos asfalticos
Grado PG

Tabla 2.7 Ajustes del Grado PG seleccionado por clima de acuerdo
con la intensidad del transito esperada y con la velocidad de operacion

Intensidad Grado PG Ajuste por Ajuste por Ajuste por
del transito seleccionado intensidad velocidad transito
(ZL10 )[1] por clima del transito lenta detenido
(Entre 10y (Cruceros)
30 km/h)
PG 64 PG 64 PG 70 PG 76

SL4o<10° PG 70 PG 70 PG 70 PG 76
PG 76 PG 76 PG 82 PG 88

PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
10° PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
<5410 PG 76 PG 82 PG 88 PG 88
PG 64 PG 76 PG 82 PG 88

SL1o> 10 PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
PG 76 PG 88 PG 88 PG 88

[1]1 ZL10 = Numero de ejes equivalentes de 8.2 t (ESAL), esperado guante un periodo de servicio del pavimento
de 10 afios.
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Capitulo

3

MEZCLAS ASFALTICAS.

3.1 Empleo de las mezclas asfalticas en la construccion de pavimentos.

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de pavimentos, ya sea en capas de
rodadura o en capas inferiores y su funcion es proporcionar una superficie de rodamiento
comoda, segura y econdmica a los usuarios de las vias de comunicacion, facilitando la
circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir suficientemente las cargas debidas al

trafico al terreno para que sean soportadas por ésta.
3.2 Funcionalidad de las mezclas asfalticas en los Pavimentos.

Las mezclas asfalticas como ya hemos visto anteriormente sirven para soportar
directamente las acciones de los neumaticos y transmitir las cargas a las capas inferiores,
proporcionando unas condiciones adecuadas de rodadura, cuando se emplean en capas
superficiales; y como material con resistencia simplemente estructural o mecanica en las

demas capas de los pavimentos.

Como material simplemente estructural se pueden caracterizar de varias formas. La
evaluacion de parte de sus propiedades por la cohesién y el rozamiento interno es

comunmente utilizada; o por un médulo de rigidez longitudinal y un moédulo transversal, o
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incluso por un valor de estabilidad y de deformacién. Como en otros materiales hay que
considerar también, la resistencia a la rotura, las leyes de fatiga y las deformaciones

plasticas.

El comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a ellas mismas, tales
como son el tiempo de aplicacion de la carga y de la temperatura. Por esta causa su
caracterizacion y propiedades tienen que estar vinculadas a estos factores, temperatura y
duracién de la carga, lo que implica la necesidad del conocimiento de la reologia del

material.

Las cualidades funcionales del pavimento residen fundamentalmente en su superficie. De
su acabado y de los materiales que se hayan empleado en su construccién dependen

aspectos tan interesantes y preocupantes para los usuarios como:

—_—

. La adherencia del neumatico al pavimento.

. Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.

. El desgaste de los neumaticos.

. El ruido en el exterior y en el interior del vehiculo.

. La comodidad y estabilidad en marcha.

. Las cargas dinamicas del trafico.

. La resistencia a la rodadura (consumo de carburante).

. El envejecimiento de los vehiculos.

O© 00 3 O W B~ W DN

. Las propiedades Opticas.

Estos aspectos funcionales del pavimento estan principalmente asociados con la textura y la

regularidad superficial del pavimento.

Actualmente la reologia de las mezclas esta bien estudiada tanto desde el punto de vista
experimental como del tedrico, con una consecuencia practica inmediata: la mejor

adaptacion de las formulas de trabajo y de los materiales a las condiciones reales de cada
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pavimento. Por ejemplo, son facilmente asequibles estos ajustes, segin la region climatica

o las condiciones de velocidad de los vehiculos, en los métodos de disefio de pavimentos.

Como resumen, se puede decir que en una mezcla asfaltica, en general, hay que optimizar

las propiedades siguientes:

Estabilidad.
Durabilidad.

Resistencia a la fatiga.

Si la mezcla se usa como capa de rodadura hay que anadir las propiedades
siguientes:

e Resistencia al deslizamiento.

e Regularidad.

e Permeabilidad adecuada.

e Sonoridad.

e Color, entre otras.

Propiedades de las mezclas asfélticas para capas de rodadura.

La capa superior de un pavimento es la que debe proporcionar una superficie de rodadura
segura, confortable y estética. Como todas las exigencias deseables para una superficie de
rodadura no pueden optimizarse simultineamente hay que equilibrar las propiedades

contrapuestas para llegar a las soluciones mas satisfactorias.

Los materiales asfalticos proporcionan superficies continuas y comodas para la rodadura de
los vehiculos. No obstante, hay que establecer un balance entre la durabilidad, rugosidad,

impermeabilidad, y otras caracteristicas Utiles o imprescindibles para el usuario.

Por ejemplo, en los paises frios, en particular en el centro de Europa, se han desarrollado

mezclas muy impermeables y ricas en mortero. Si estas mezclas no proporcionan la textura
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adecuada, se recurre a procedimientos ajenos a la propia mezcla como son la incrustacion

en la superficie de gravillas o al abujardado en caliente.

En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y de aditivos se justifica por
las solicitaciones a que estan sometidas. Actualmente la modificacion de cementos
asfalticos se ha generalizado para carreteras importantes persiguiéndose la optimizacion de
la respuesta mecanica y de la durabilidad de la mezcla. Por la misma razén, la calidad de
los agregados es absolutamente imprescindible, aunque todo ello suponga un costo mayor

para el pavimento.

Propiedades de las mezclas asfélticas para capas inferiores.

Las capas de espesor apreciable de un pavimento tienen una mision estructural fundamental
para absorber la mayor parte de las solicitaciones del trafico, de forma que éstas lleguen
convenientemente disminuidas a las capas inferiores, cimiento de la carretera. Existen
tendencias y paises que llegan a utilizar paquetes asfalticos de gran espesor que forman la
losa estructural fundamental del pavimento. En otros casos la funcion resistente radica en la

colaboracion con otras capas de materiales granulares o hidraulicos.

Tabla 3.1 Propiedades funcionales de las mezclas asfélticas.

Propiedades funcionales de las mezclas asfalticas
Seguridad

Resistencia al deslizamiento

Regularidad transversal

Visibilidad (marcas viables)

Comodidad

Regularidad longitudinal

Regularidad transversal

Visibilidad

Ruido

Durabilidad

Capacidad de soporte

Resistencia a la desintegracion superficial
Medio ambiente

Ruido

Capacidad de ser reciclado
Trabajabilidad
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Tabla 3.2 Propiedades técnicas de las mezclas asfélticas.

Propiedades técnicas de las mezclas asfalticas
Textura superficial

Conductividad hidraulica
Absorcion de ruido

Propiedades mecanicas (en relacion con el trafico)
Resistencia a la figuracion por fatiga

Resistencia a las deformaciones plasticas permanentes
Médulo de rigidez

Resistencia a la pérdida de particulas

Durabilidad (en relacién con el clima)
Resistencia al lavado por el agua

Resistencia a la figuracion térmica

Resistencia a la figuracion por reflexion
Resistencia al envejecimiento

Trabajabilidad

Compactibilidad

Resistencia a la segregacion agregado grueso/fino
Resistencia a la segregacion agregado/ligante

Tabla 3.3 Propiedades significativas de mezclas asfélticas para cada capa.

Propiedades técnicas Significativas para
Rodadura Intermedia Base Subbase
A. resistencia al deslizamiento
A1. Macrotextura X / /
A2. Microtextura X / /
B. Propiedades mecanicas (relacionadas con el
trafico)
B1. Resistencia a fatiga/iniciacion de grietas
B2. Resistencia a la propagacion de grietas
B3. Resistencia a la deformacién plastica permanente
B4. Médulo de rigidez
B5. Resistencia a la pérdida de particulas/general
B.6 Resistencia a la pérdida de particulas/neumaticos

con clavos

C. Propiedades de durabilidad (relacionada con el
clima)

C1. Resistencia al lavado por el agua

C2. Resistencia al envejecimiento

C3. Resistencia a la figuracion térmica

D. Propiedades relativas a la trabajabiliad

D1. Compactibilidad

D2. Sensibilidad a la segregacion/agregado grueso/fino
D3. Sensibilidad a la segregacion/escurrimiento de
cemento

E. Otras propiedades

E1. Conductividad hidraulica

E2. Absorcién de ruido

1) Sélo en mezclas drenantes
2) Sélo en zonas en las que se permitan neumaticos con clavos.
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3.3. Definicion y Clasificacion.

Una mezcla asfaltica es el producto obtenido de la incorporacién y distribucion uniforme de

un material asféltico en uno pétreo.

Las mezclas asfalticas, seglin el procedimiento de mezclado, se clasifican como sigue:

3.3.1 Mezclas asfélticas en caliente

Son las elaboradas en caliente, utilizando cemento asfaltico y materiales pétreos, en una
planta mezcladora estacionaria o movil, provista del equipo necesario para calentar los

componentes de la mezcla.

Las mezclas asfalticas en caliente se clasifican a su vez en:

Mezcla asfaltica de granulometria densa

Es la mezcla en caliente, uniforme y homogénea, elaborada con cemento asfiltico y
materiales pétreos bien graduados, con tamafio nominal entre treinta y siete coma cinco
(37,5) milimetros (1 '2 in) y nueve coma cinco (9,5) milimetros (3/5 in), que satisfagan los
requisitos de calidad establecidos en la Clausula D. de la Norma N-CMT-4-04, Materiales
Pétreos para Mezclas Asfalticas. Normalmente se utiliza en la construccién de carpetas
asfalticas de pavimentos nuevos en los que se requiere una alta resistencia estructural, o en

renivelaciones y refuerzo de pavimentos existentes.

Mezcla asféltica de granulometria abierta.

Es la mezcla en caliente, uniforme, homogénea y con un alto porcentaje de vacios,
elaborada con cemento asféltico y materiales pétreos de granulometria uniforme, con
tamafio nominal doce coma cinco (12,5) milimetros (1/2 in) y seis coma tres (6,3)

milimetros (1/4 in), que satisfagan los requisitos de calidad establecidos en la Clausula E.
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de la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas. Estas mezclas
normalmente se utilizan para formar capas de rodadura, no tienen funcidon estructural y
generalmente se construyen sobre una carpeta de granulometria densa, con la finalidad
principal de satisfacer los requerimientos de calidad de rodamiento del transito, al permitir
que el agua de lluvia sea desplazada por las llantas de los vehiculos, ocupando los vacios de
la carpeta, con lo que se incrementa la friccion de las llantas con la superficie de rodadura,
se minimiza el acuaplaneo, se reduce la cantidad de agua que se impulsa sobre los
vehiculos adyacentes y se mejora la visibilidad del sefalamiento horizontal. Las mezclas
asfalticas de granulometria abierta no deben colocarse en zonas susceptibles al

congelamiento ni donde la precipitacion sea menor de seiscientos (600) milimetros por afio.

3.3.2. Mezclas asfalticas en frid.

Son las elaboradas en fri0, utilizando emulsiones asfalticas o asfaltos rebajados y materiales

pétreos.

Las mezclas asfalticas en frid se clasifican a su vez en:

Mezclas asfélticas de granulometria densa.

Es la mezcla en frid, uniforme y homogénea, elaborada con emulsion asfaltica o asfalto
rebajado y materiales pétreos, con tamafio nominal entre treinta siete coma cinco (9,5)
milimetros (3/8 in), que satisfagan los requisitos de calidad establecidos en la Clausula D.
de la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas. Normalmente se
utiliza en los casos en que la intensidad del transito (3'L) es igual a un (1) millon de ejes
equivalentes o menor, en donde no se requiera de una alta resistencia estructural, para la
construccion de carpetas asfalticas de pavimentos nuevos y en carpetas para el refuerzo de

pavimentos existentes, asi como para la reparacion de baches.
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Mortero asfaltico.

Es la mezcla en frid, uniforme y homogénea, elaborada con emulsion asfaltica o asfalto
rebajado, agua y arena con tamafio maximo de dos coma treinta y seis (2,36) milimetros
(N°8), que satisfagan los requisitos de calidad establecidos en la Norma N-CMT-4-04,
Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas. Normalmente se coloca sobre una base

impregnada o una carpeta asféltica, como capa de rodadura.

3.3.3 Mezclas asfalticas por el sistema de riego.

Son las que se construyen mediante la aplicacion de uno o dos riegos de un material
asfaltico, intercalados con agua, dos o tres capas sucesivas de material pétreo triturado de
tamafios decrecientes que, segin su denominacidn, satisfagan los requisitos de calidad
establecidos en la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas. Las
carpetas por el sistema de riego se clasifican en carpetas de uno, de dos y de tres riegos. Las
carpetas de un riego o la Ultima capa de las carpetas de dos o tres riegos pueden ser
premezcladas o no. 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 derramamiento y al pulimento.

4.4 Tipo de Mezcla utilizada en el Presente Trabajo.

Para el trabajo que nos ocupa se utilizé una mezcla en caliente de granulometria densa con

tamafio maximo de agregado de 19mm disefiada por el método Marshall

Mezcla asféltica de granulometria densa disefiada por el método Marshall.

Las mezclas asfalticas disefiadas mediante el procedimiento descrito en el Manual
AASHTO T-245-97 (2001) “Resistance to Plastic Flow of Bituminou Mixtures Using
Marshall Apparatus”, de acuerdo con el transito esperado en términos del nimero de ejes

equivalentes de ocho coma dos (8,2) toneladas, acumulados durante la vida util del
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pavimento (XL), cumplirdn con los requisitos de calidad que se indican en la Tabla 3.4 y

con el porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM) indicado en la Tabla 3.5 , en

funcidén del tamafio nominal del material pétreo utilizado en la mezcla, esto de acuerdo a la

norma N-CTM-04-04, de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Tabla 3.4 Requisitos de calidad para mezclas de granulometria densa, disefiadas mediante el
método Marshall.

Caracteristicas

Numero de ejes equivalentes de disefio

SL )

L <10°

10°<3L<10"®@

Compactacién; numero de golpes
en cada cara de la probeta

50

75

Estabilidad; N (Ibf), minimo

5340 (1200)

8000 (1800)

Flujo; mm (102in ) 2--4 (8--16) 2-35 (8--14)
Vacios en la mezcla asfaltica 3.5 3.5
(VMC); %

Vacios ocupados por el asfalto 65 - 78 65 - 75

(VFA); %

(1) ZL = Numero de ejes equivalentes de 8.2 t (ESAL), esperando durante la vida util del pavimento.

(2) Para transitos mayores de 10 ejes equivalentes de 8.2 t, se requiere un disefio especial de la mezcla.

Tabla 3.5 Vacios en el agregado mineral (VAM) para mezclas de granulometria densa,
disefiadas mediante el método Marshall.

Tamafo nominal del material
pétreo utilizado en la mezcla [1]

Vacios en la mezcla asfaltica (VMC) de disefio

%

3 4 | 5
Vacios en el agregado mineral (VAM)

mm Designacion (in) %, minimo
9.5 3/8 14 15 16
12.5 1/2 13 14 15
19 3/4 12 13 14
25 1 11 12 13
37.5 1.1/2 10 11 12

(1) El tamafio nominal corresponde al indicado en la Clausula D. de Norma

N-CMT-04-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas, para el tipo y

utilizado en la mezcla.

granulometria del material pétreo

Facultad de Ingenieria Civil.

43



José Avala Garcia. Capitulo 3. Mezclas Asfalticas.

Facultad de Ingenieria Civil. 44



José Avala Garcia. Capitulo 4. Métodos de Disefio de Mezclas Asfalticas.

Capitulo

4

METODOS DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS.

La préctica de disefio de mezclas asfalticas ha utilizado diferentes métodos para establecer
un disefio 6ptimo en laboratorio; los mas comunmente utilizados son el método Marshall y
por cuestiones de disefio mas representativas se ha venido incorporando un método
relativamente nuevo llamado Superpave. Pero ain asi, es el Marshall el mas comun en la

practica mexicana.

El proceso de disefio de una mezcla asfaltica, independientemente del método de disefio
utilizado, involucra la seleccion del agregado, seleccion del asfalto; compactacion de los
especimenes de prueba, el calculo de los parametros volumétricos; y la determinacion del

contenido de asfalto 6ptimo.

Existen varios métodos para disefio de mezclas; por varias décadas ha tenido gran difusion
y aceptacion el procedimiento conocido como método Marshall. Sin embargo, hoy en dia,
la confiabilidad de sus resultados es cuestionada, pues diversos estudios e investigaciones
han concluido que se tienen problemas que derivan de la naturaleza empirica de los
procedimientos de laboratorio que sustentan este método. Adicionalmente, el método
Marshall no fue desarrollado pensando en el comportamiento de la mezcla asféltica a lo
largo del tiempo ni en el efecto que tienen otros aspectos importantes en su desempefio.
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Por lo anterior, se llegd a la conclusion de que era necesario contar con un procedimiento
alterno, que permitiera un método de disefio mas representativo y confiable, ademas de
estar asociado a procedimientos y ensayos que evalten el comportamiento y desempefio de
la mezcla a lo largo del tiempo.

En respuesta a lo anterior, como parte del programa de investigacion en carreteras SHRP
(Strategic Highway Research Program), en los Estados Unidos se desarrollé un
procedimiento de dosificacion de mezclas asfalticas denominado SUPERPAVE (Superior
Performing Asphalt Pavement). Actualmente en la mayoria de los estados de la Unién
Americana y en algunos de Canada se han implementado totalmente las especificaciones

del asfalto, las especificaciones del agregado, y el procedimiento de disefio de la mezcla.

En este capitulo se presentan los requisitos de la mezcla que deben cumplirse para ambos

métodos de disefio.

4.1 Método Marshall

El método de disefio de mezclas Marshall fue formulado por Bruce Marshall, ingeniero de
asfaltos del Departamento de Autopistas del estado de Mississippi. Posteriormente, el
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, a través de una extensiva investigacion y
estudios de correlacion, mejor6 el procedimiento de prueba Marshall.

El método original de Marshall s6lo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente que
contengan agregados con tamafio maximo de 25 mm (1”). Por su parte, el método Marshall
modificado se desarroll6 para tamafios de agregado mayores a 38 mm (1,5”); fue para
disefio en laboratorio y control en campo de mezclas asfalticas en caliente de granulometria
densa. Debido a que la prueba de estabilidad es de naturaleza empirica, la importancia de
los resultados, en términos de estimar el comportamiento en campo, se pierde cuando se

realizan modificaciones a los procedimientos estandar.

Facultad de Ingenieria Civil. 46



José Avala Garcia. Capitulo 4. Métodos de Disefio de Mezclas Asfalticas.

El método Marshall utiliza especimenes de prueba de 64 mm (2 2”) de altura y 102 mm
(4”) de didmetro. Se preparan usando un procedimiento especifico para calentar, mezclar y
compactar mezclas de asfalto-agregado (ASTM D1559). Los dos aspectos principales del
método Marshall de disefio de mezclas son la densidad-analisis de vacios y la prueba de

estabilidad y flujo de los especimenes compactados.

La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N (Ib) que desarrollara
cuando es ensayado a una temperatura de 60 °C. El valor de flujo es el movimiento total o
deformacion, en unidades de 0,25 mm (1/100”), que ocurre en el espécimen entre estar sin
carga y el punto maximo de carga durante la prueba de estabilidad (Asphalt Institute MS-2,
1996).

El método Marshall s6lo establece requisitos para la granulometria y los pardmetros
volumétricos de la mezcla. Los requisitos de calidad del agregado y del asfalto los fijan las
dependencias encargadas del desarrollo de la infraestructura; en el caso de México, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) es el organismo que establece los
requisitos que deben cumplirse para disefio y control de mezclas asfalticas. En las Tablas
4.1 a 4.5 se presentan los requisitos sefialados por la SCT para el material pétreo, material

asfaltico, y granulometria en la elaboracion de mezclas asfélticas.

Requisitos del agregado pétreo

Tabla 4.1 Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas asfalticas de
Granulometria densa (inicamente para ZL < 10°)

Caracteristicas
Densidad relativa, minimo
Desgaste de los angeles, %

Particulas alargadas y lajeadas, % maximo

Equivalente de arena, % minimo

Pérdida de estabilidad por inmersién en agua, % maximo

>L= Numero de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante la vida util del pavimento Fuente: (SCT,
2003).
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Tabla 4.2 Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas asfalticas de
granulometria densa (Gnicamente para EL > 10°

Caracteristicas

Densidad relativa, minimo

Desgaste de los angeles, %

Particulas alargadas y lejeadas, %
Equivalente de arena, % minimo

Pérdida de estabilidad por inmersiéon en agua, % maximo

>L= Numero de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante la vida util del pavimento Fuente: (SCT,
2003).

Requisitos del asfalto

Tabla 4.3 Requisitos de calidad para cemento asfaltico, clasificado
por viscosidad dindmica a 60°C

Caracteristicas Clasificacion
Del cemento original a 60°C AC-5 AC-10 AC-20 AC-30

Viscosidad dinamica a 60°C 50+ 10 100 £ 20 200 + 40 300 + 60
Pa.s(P ) (500 + 100) (1000 + 200) (2000 + 400) (3000 + 600)
Viscosidad cinematica a 135°C; 175 250 300 350
mm?/s, minimo (1 mm?/s= 1centistoke)

Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C;s, 80 110 120 150
minimo

Penetracion a 25°C, 100g, 5s; 80 60 50
10'1mm, minimo

Punto de inflamacion

Claveland; °C, minimo

Solubilidad, %, minimo 99 99 99

Punto de reblandamiento, °C 37-43 45-52 48-56
Del residuo de la prueba de la pelicula delgada

Pérdida por calentamiento, %, maximo 1 0,5 0,5

Viscosidad dinamica a 60°C; Pa.s(P 400 1200
My, maximo (4 000) (12 000)
Ductibilidad a 25°C y 5 cmm/min; cm, 75 40
minimo

Penetracion retenida a 25°C; %, 50 58
minimo

Fuente: (SCT, 2005)
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Requisitos de la granulometria

Tabla 4.4 Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas asfélticas de
granulometria densa (inicamente para ZL € 10°

Malla

Tamano

Abertura

12.5 mm

19 mm

25 mm

37,59 mm

50 mm

Designacién

(127

(3/4 7}

(17}

(%)

27

2:!|

1"

100

90-100

1:!|

100

90-100

76-90

%:n

100

90-100

79-92

66-83

!’6“

100

90-100

76-89

€4-51

53-74

38

80-100

79-92

67-82

56-75

47-68

%:n

f5-89

B56-81

56-71

47-65

39-59

No.4

65-82

59-74

50-64

42-58

35-53

No.10

45-64

41-55

36-64

30-42

26-38

No.20

33-49

28-42

25-35

21-31

19-28

0,425

No.40

23-37

20-32

18-27

15-24

13-21

0,25

No.60

17-29

15-25

13-21

11-29

916

0,15

Ne.100

12-21

11-18

16

8-14

612

0,075

Ne.200

7-10

6-9

5-8

17

3-6

LL = Namerc de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante la vida util del pavimento
Fuente: {SCT, 2003}

Tabla 4.5 Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas asfalticas de
granulometria densa (para cualquier valor de ZL)

Malla

Tamano

Abertura

Designacién

12,5 mm

19 mm

25 mm

37,5 mm

50 mm

(112"

(314 ™}

{17}

(1%")

2"

2:|

100

1%

100

90-100

.1:l|

100

80-100

74-80

%:n

100

80-100

79-90

62-79

%m

100

90-100

72-90

58-71

46-60

3487

80-100

75-50

B60-76

47-60

38-50

1/{1"

70-81

55-69

44 57

36-46

30-39

No. 4

55-69

45-5¢

37-48

30-39

25-3

No.10

25-42

25-35

20-26

17-24

13-21

No.20

158-27

15-22

12-18

9186

613

No.40

13-20

11-186

814

51

3-8

No.60

10-15

813

€11

49

2-7

MNe.100

612

510

18

27

1-5

Ne.200

27

28

2-5

1-4

0-3

IL = Numero de ejes equivalentes de §,2 t (ESAL), esperado durante |a vida util del pavimento

Fuente:

(5CT, 2003)
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Requisitos volumétricos

Los requisitos volumétricos de disefio Marshall son para un contenido de aire de 4%, y

estan basados en los volumenes de transito estimados para la vida de disefio del pavimento

y en los requisitos de compactacién del espécimen. La Tabla 4.6 indica los requisitos

volumétricos de la metodologia Marshall.

Tabla 4.6 Requisitos volumétricos de mezclas Marshall

Parametro

Numero de golpes en cada una de las

caras del espécimen
Estabilidad; N (Ib) m/n

Flujo; mm (102 in)

Porcentaje de vacios de aire

Porcentaje de vacios en el mineral

Porcentaje de vacios llenos con asfalto

(1) ZL = Numero de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante la vida util del pavimento
(2) Para transitos mayores de 10’ ejes equivalentes de 8,2 t, se requiere disefio especial de la mezcla

Fuente: (SCT, 2002)

Tabla 4.7 Porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral (VAM)

Tamaino maximo nominal
del agregado

mm Designacion

9,5

12,5
19,0
25,0

37,0

3/8
Va
%%

1,5

L <10°

50

5338 (1 200)

2-4 (8-16)

3-5

Porcentaje minimo

Numeros de ojos equ(i1\)/alentes de disefo XL

10°zL < 10?
75
8000 (18000)
2-3, 5 (8-14)

3-5
Ver tabla 3,7

Porcentaje de vacios de aire de diseio

3,0

14,0
13,0
12,0
11,0
10,0

4,0

15,0
14,0
13,0
12,0
11,0

5,0

16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
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Todas las propiedades medidas y calculadas con el contenido de asfalto son evaluadas
comparandolas con los requisitos de la Tabla 4.6. Si todos se cumplen, entonces se tendréa el
disefio preliminar de la mezcla asféaltica, en caso de que un criterio no cumpla, se hacen

ajustes o se redisefia la mezcla.

4.2 Metodologia SUPERPAVE

En 1987, el Strategic Highway Research Program (SHRP) fue establecido por el Congreso
de los Estados Unidos con un presupuesto de 150 millones de délares en programas de
investigacion, a fin de mejorar el desempefio y duracion de las carreteras volviéndolas mas

seguras tanto para automovilistas como para los trabajadores de las mismas.

Un tercio de este presupuesto se emple6 en el desarrollo de especificaciones de desempefios
basados en asfalto, directamente relacionados con analisis de laboratorio y con aplicaciones

en campo.

Iniciando el desarrollo de un nuevo sistema para especificar materiales asfalticos, el
producto final del programa es un nuevo sistema llamado Superpave (Superior Performing
Asphalt Pavement). Representa una tecnologia provista de tal manera que pueda especificar
cemento asfaltico y agregado mineral; desarrollar disefios de mezclas asfalticas; analizar y
establecer predicciones del desempefio del pavimento.

Este método evalta los componentes de la mezcla asfaltica en forma individual (agregado

mineral y asfalto), y su interaccion cuando estan mezclados.

El disefio volumétrico de mezclas en el SUPERPAVE es actualmente implementado en
varios estados de los EUA, debido a que ha sido reconocida una conexion entre las

propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica en caliente y su correcto funcionamiento.

Ahora la aceptacion en el control de calidad ha sido cambiada a propiedades volumétricas.

SUPERPAVE promete un funcionamiento basado en métodos o ensayos de laboratorio que
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pueden ser usados para identificar la resistencia a las deformaciones plasticas de los

pavimentos.

Requisitos del agregado

La metodologia SUPERPAVE establece los requisitos de calidad del agregado a través de
la evaluacion de propiedades denominadas de consenso y de origen. La Tabla 8 muestra los
requisitos de las propiedades de consenso.

Tabla 4.8 Requisitos de propiedades de consenso del agregado

Angularidad del Angularidad del
Millones agregado grueso agregado fino Equivalente de Particulas
e Porcentaje minimo Porcentaje minimo arena planas y
ESALs" Distancia Distancia Distancia Distancia Porcentaje alargadas
desde la desde la desde la desde la minimo Porcentaje
superficie superficie superficie superficie méaximo ¥
<100mm >100mm <100mm >100mm
55/- -/- - - 40

75/- 50/- 40 40 45

85/80® 60/- 45 40 45
95/90 80/75 45 40 45
100/100 100/100 45 45 50

Notas: '’ Los ESALs de disefio son los niveles de transito de proyecto esperado en el carril de disefio para un
periodo de 20 afos. Independientemente de la vida de disefio actual de la carretera, determine los EASALs de
disefio para 20 afios y selecciona el nivel N a70s apropiado.

@) 85/80 indica que es el 85% del agregado grueso tiene una o mas caras fracturadas, y 80% tiene dos o mas
caras fracturadas.

@ criterio basado en una relacion maxima a minima de 5:1

Fuente: (C-SHRP, 1999)

En lo que respecta a las propiedades de origen no se establecen valores criticos, pues dichos
valores son especificos de cada fuente de origen, los valores especificos son establecidos
por las agencias locales. Sin embargo, se recomiendan valores para estas propiedades, los
cuales se muestran en la Tabla 4.9.

Facultad de Ingenieria Civil. 52



José Avala Garcia.

Capitulo 4. Métodos de Disefio de Mezclas Asfalticas.

Tabla 4.9 Valores recomendados para las propiedades de origen

Desgastes de los Angeles
porcentaje maximo

Sanidad del agregado por el
uso de sulfato de sodio o de
magnesio
Porcentaje maximo

Lentes de arcilla y particulas
friables en agregado

Porcentaje maximo

35-45

10-20"

0,2-10?

"' Para cinco ciclos
@ Dependiendo de la composicidon exacta del contaminante
Fuente: (Asphalt Institute SP-2, 1992)

Requisitos del cemento asfaltico

La metodologia SUPERPAVE establece una nueva especificacién para los cementos

asfalticos con un nuevo conjunto de ensayos.

Estas nuevas especificaciones se basan en el desempefio del pavimento. EI cemento
asfaltico se especifica conforme a las temperaturas maxima y minima que se esperan en el
lugar de su aplicacién. Las propiedades fisicas exigidas se mantienen sin cambios; sin
embargo varia la temperatura para la cual el cemento asféltico debe cumplir esas
propiedades. EI cemento asfaltico se clasifica en grados de desempefio (PG), y temperaturas
de servicio. El grado PG permite elegir el cemento asfaltico méas adecuado para
determinada obra, en funcion del clima dominante y de la magnitud del transito a que estara
sujeta durante su vida til. Por ejemplo, un cemento asfaltico clasificado como PG 64-22
tendré un desempefio satisfactorio cuando trabaje a temperaturas tan altas como 64°C, y tan

bajas como —22°C.

Los grados PG recomendados para el caso de México son PG 64-22; PG 70-22; y PG 76-
22, dependiendo de la zona geografica donde se pretenda utilizar (SCT, 2005).

Otro aspecto clave en el sistema SUPERPAVE es que el comportamiento viscoelastico del
asfalto se considera en sus especificaciones. La especificacion G*/send representa una
medida de la rigidez del asfalto a altas temperaturas, a la resistencia a las deformaciones
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permanentes; esta especificacion se determina en el asfalto original; y la G*send representa
una medida de la resistencia al agrietamiento por fatiga; esta especificacion se determina en
el asfalto envejecido para simular las condiciones de envejecimiento en un pavimento en
servicio (Asphalt Institute SP-1, 1996).

Requisitos de la granulometria

Para especificar la granulometria, con la metodologia SUPERPAVE se emplea una curva
granulométrica (llamada gréfica de Fuller), en la que la abertura de las mallas se eleva a la
potencia (0,45), para definir la granulometria permitida de la distribucion de tamarios

acumulados de particulas de una mezcla de agregados.

Una caracteristica importante de esta curva es la granulometria de méxima densidad, la cual
representa la gradacion para la cual las particulas de agregado se acomodan entre si,
conformando el arreglo volumétrico mas compacto posible. La linea de maxima densidad
se determina graficando una linea que une el origen con el punto donde el tamafio maximo

de la malla intersecta la linea que corresponde al porcentaje que pasa el 100%.

Para especificar la granulometria del agregado, se emplean dos conceptos adicionales:
puntos de control, y una zona restringida. Los puntos de control son puntos de paso

obligado para la curva granulométrica, y corresponden al tamafio mm).

La zona restringida se ubica entre los tamafios intermedios (4,75, 2,36 mm, y 0,3 mm).

Forma una banda por la cual la curva granulométrica no debe pasar.

Las granulometrias que violan la zona restringida poseen un esqueleto granular débil que
depende demasiado de la rigidez del cemento asfaltico para alcanzar una mezcla con buena
resistencia al corte. La Figura 4.1 muestra la curva de maxima densidad, los puntos de

control, y la zona restringida para un tamafio maximo de agregado de19 mm.
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Linea de maxima densidad
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Figura 4.1.Curva de maxima densidad y limites para la granulometria con un
tamafo méaximo de agregado de 19 mm

Un disefio de la estructura del agregado que pase entre los puntos de control y evite la zona
de restriccion, satisface los requisitos granulométricos del método SUPERPAVE.

Los valores de los puntos de control y de la zona restringida estan referenciados a cinco
designaciones que la metodologia SUPERPAVE establece; en las cuales se proponen los
tamafios maximos nominales mas utilizados y los criterios correspondientes a dichos puntos
(Asphalt Institute SP-2,1996). En la Tabla 4.10 se presentan las cinco designaciones
propuestas en la metodologia SUPERPAVE.

Tabla 4.10 Designaciones de las mezclas SUPERPAVE

Designacion SUPERPAVE Tamafo maximo nominal Tamafo maximo

37,5 mm
25,0 mm
19,0 mm

12,5 mm

9,5 mm
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Requisitos de compactacion

Una de las principales diferencias que distinguen al método SUPERPAVE del Marshall, es
la forma de compactacion en laboratorio de los especimenes; la tecnologia tradicional
emplea el martillo Marshall, mientras que el SUPERPAVE emplea el compactador
giratorio, el cual compacta los especimenes mediante un proceso de amasado, que es mas

representativo de las condiciones de campo.

Los pardmetros del compactador giratorio integran la Tabla 4.11. Los especimenes de
prueba son compactados al nimero de giros de disefio (Ngiserio) Seleccionado. La seleccion
del ndmero de giros se define en funcion del nimero de ejes equivalentes (ESAL) del
proyecto. En la Tabla 4.12 se presentan los diferentes rangos de valores establecidos para el

numero de giros.

Adicionalmente, se deben compactar especimenes al nimero maximo de giros (Nméaxima)

para verificar el porcentaje de Gym de la mezcla compactada (Tabla 4.13).

Tabla 4.11 Especificaciones del compactador giratorio SUPERPAVE

Parametro Valor

Esfuerzo vertical 600 kPa

Angulo de giro 1,25°

Velocidad de giro 30 rpm
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Tabla 4.12
Especificaciones de la compactacién giratoria SUPERPAVE

ESAL de Parametros de compactacion
diseno,

millones Ninicial Naisefio

50

75

<0,3
0,3<3

6
7
3<30 8
230 9

El ndmero de giros inicial (Niniciar) representa el acomodo de la mezcla durante la
compactacién; el nimero de giros de disefio (Ngiserio), 1a compactacion de campo y el
numero maximo de giros (Nmaximo), 1a compactacion alcanzada por la mezcla al final de la

vida atil del pavimento.

Otros requisitos concernientes a la compactacion de los especimenes, son las temperaturas
de mezclado y compactacion. Para definir dichas temperaturas se requiere medir la
viscosidad rotacional del asfalto para al menos dos temperaturas. EI SUPERPAVE
especifica realizar ensayos de viscosidad rotacional a 135 y 165 °C, aunque pueden hacerse
mediciones adicionales a otras temperaturas. Los valores de los rangos de viscosidades
permanecen iguales a los sefialados para otros métodos de disefio, pero con unidades
diferentes. El rango para la temperatura de mezclado es de 0,17 = 0,02 Pa.s; y 0,28 + 0,03
Pa.s para la temperatura de compactacion (Asphalt Institute SP-2, 1996).

Requisitos volumétricos

Los valores minimos especificados en el SUPERPAVE para los parametros volumétricos

de la mezcla se muestran en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13
Requisitos volumétricos del disefio de mezclas SUPERPAVE

ESAL de Densidad requerida YMA VFA
disefio {porcentaje de Gum) Porcentaje minimo Porcentaje
{millones) Tamaiio nominal maximo {(mm) minimo
MNiricia | Mamenc | Minazima 37,5 250 | 190 12,5 8.5
<03 <915 70-80"7
0.3<3 <905 85-75"
3<10 <98,0 | 11,0M
10<30 | <890 66-75\"
230
TF 1 os ESAL de diseno son los niveles de transito de proyecto esperado, para un penodo de diseno de 200 anos.
B Pamamezclas de agregado de tamafio nominal méximo de 9,5 mm, el rango de VFA especificado debe ser de
73% a 6% para |os niveles de fransito de diseio = 3 millones de ESALs
B Para mezclas de agregado de tamafio nominal maxima de 25 mm, los limites inferiores especificados de VFA
deben ser de 66% para niveles de transito de diseno < 3 milones de ESALs

¥ Para mezclas de agregado de tamaiio nonimal méxdmo de 37,5 mm los limites inferiores especificados de YFA
deben ser de §3% para todos los niveles de transito de disafio.

Fuente: {C-SHRP, 1999)

Conviene sefialar que en investigaciones recientes realizadas por Christensen (Christensen,
et al, 2004) para el National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) de los
Estados Unidos, se recomienda que los valores minimos de VMA de las mezclas disefiadas
de acuerdo con el sistema SUPERPAVE se incrementen en 1 % para asegurar una adecuada

resistencia a la fatiga.

Requisitos de la proporcion de polvo y susceptibilidad a la humedad

Otros requisitos del SUPERPAVE son la proporcion de polvo en la mezcla y la
susceptibilidad a la humedad.

La proporcion de polvo se calcula dividiendo el porcentaje en peso del agregado mas fino
que la malla de 0,075 mm, entre el contenido de asfalto efectivo con respecto a la masa
total de la mezcla. La relacién de polvo-asfalto debe estar entre 0,6 y 1,6 (C SHRP, 1999).

La susceptibilidad a la humedad se evalia mediante el ensayo de resistencia a la tension
indirecta en especimenes en condicién seca y humeda; el valor minimo requerido de
relacion de resistencia a la tension (TSR) es de 0,80 (Asphalt Institute SP-2, 1996) para

especimenes compactados en laboratorio.
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Ensayos de comportamiento

Otra de las diferencias importantes de la metodologia SUPERPAVE con respecto a otras
tecnologias de disefio es que establece ensayos de comportamiento de la mezcla asfaltica
compactada, con el fin de evaluar su desempefio a largo plazo.

La ejecucion de ensayos depende de los niveles de transito. Para niveles de transito bajo
(ESAL’s<10° ) no se requieren ensayos de comportamiento, mientras que para niveles de
transito intermedio (106 <ESAL’s <10” ) y alto (ESAL’s >10'), es necesario aplicar

pruebas de comportamiento.

Los ensayos de comportamiento establecidos en el SUPERPAVE para evaluar la
deformacion permanente son: el ensayo de deformacion especifica uniaxial, corte repetido a
altura constante; corte simple a altura constante; corte repetido a una relacion de tensiones
constante; y barrido de frecuencias a altura constante. Mientras que el ensayo para evaluar

el fisuramiento por fatiga y por baja temperatura, es el ensayo de tension indirecta.

Conviene sefialar que los ensayos para evaluar el comportamiento a la deformacion
permanente establecidos en el SUPERPAVE no han sido implementados en su totalidad en
los Estados Unidos, ya que son complejos de realizar. A la fecha se continla investigando
para encontrar un ensayo de comportamiento sencillo y facil de llevar a cabo.
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Capitulo

5

DEFORMACIONES PLASTICAS EN CAPAS DE
RODADURA DE PAVIMENTOS ASFALTICOS.

5.1 Definicién de deformacion plastica.

Las deformaciones plasticas son canales que se forman a lo largo de la trayectoria
longitudinal de circulacion de los vehiculos, exactamente en las huellas por donde ruedan
los neumaticos sobre el pavimento. Representan la acumulacion de pequefias
deformaciones permanentes producidas por aplicaciones de carga provenientes del mismo
rodado de los vehiculos sobre la superficie del pavimento y es uno de los tipos de deterioro
que mas preocupa dentro del estudio del comportamiento de las mezclas asfalticas en

caliente.

Las deformaciones plasticas se caracterizan principalmente por una seccion transversal de
la superficie que ya no ocupa su posicién original, asociado a temperaturas relativamente
altas. Para esto se necesita que la mezcla esté elaborada con un cemento asfaltico
consistente, lo mas proximo posible a un solido elastico también a temperaturas

relativamente altas.

El comportamiento de las mezclas asfélticas frente a la formacion de roderas esta
intimamente relacionado con el tipo de cemento asfaltico, la composicion granulométrica y
calidad de los agregados pétreos y aditivos (en ciertos casos) empleados en la fabricacion

de la mezcla.
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La temperatura funcional del asfalto es de gran importancia, asi como los gradientes de
temperatura que en ocasiones pueden ser cambiados debido a la conductividad térmica de
la mezcla, asi como la brillantez o la reflectividad, por medio de la seleccion del agregado,
lo que afecta a la deformabilidad de los pavimentos. La distribucion lateral de la zona de
rodadas esta influenciada por la velocidad del trafico, el ancho del carril y la profundidad
de las roderas. Las velocidades bajas del trafico, corresponden a frecuencias de carga mas

bajas, algo que contribuye directamente al desarrollo de roderas en las capas asfalticas.

La acumulacién de deformaciones plasticas en una capa de concreto asfaltico pueden ser
causadas por una reduccion volumétrica del material que compone la mezcla asfaltica y por

las deformaciones debidas a los esfuerzos cortantes que transmiten las cargas del tréfico.

5.2 Tipos de Deformaciones Plasticas (Roderas).

La deformacion plastica permanente se caracteriza por una seccion transversal del
pavimento que no se encuentra en la posicion original de disefio, se Ilama permanente,
porgue representa una acumulacion de pequefias cantidades de deformacion irrecuperable
que ocurre cada vez que se le aplica la carga. Existen dos principales tipos de roderas:
roderas por fallas en la subrasante y roderas por fallas en la capa de asfalto, ésta ultima, de

gran interés, debido a que representa el tema principal de este trabajo.

Las deformaciones permanentes se pueden apreciar visiblemente como depresiones o
canales a lo largo de la trayectoria por donde ruedan los vehiculos en el pavimento. La
densificacion de material es un fendmeno secundario dentro de la formacion de roderas,
potencialmente contribuye en menos de 5mm, en la profundidad de la rodera. Otras causas
que influyen en la produccion de hundimientos en los pavimentos asfalticos son los
espesores delgados de pavimento, pérdida de material en la superficie por donde ruedan los
vehiculos y deformaciones plésticas en la capa de asfalto.
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5.2.1 Roderas por fallas en la subrasante.

Son causadas por un excesivo esfuerzo repetido en las capas interiores (base o subbase)
bajo la capa de asfalto. Aunque los materiales duros pueden reducir este tipo de roderas, es
considerado un problema estructural, mas que de los materiales entre si. Esencialmente, no
hay suficiente fuerza en el pavimento o dureza para reducir la fuerza aplicada en un nivel
tolerable. También puede ser causado por un inesperado debilitamiento de una de las capas

generadas por la intrusion de humedad. La deformacion ocurre en las capas inferiores.

li:z:nl:a

—\dfww

iallas de subrasante o capa intermedia

Dnlnnnnl:iﬁn de
la subrasante

Figura 5.1 Roderas por fallas en la subrasante.

Las cargas de trafico provocan hundimientos y debilitamiento, por debajo en la estructura
del pavimento. Si la capa de pavimento es suficientemente flexible, se deformara por tener
espesores delgados. Los hundimientos por roderas tienden a ser de anchos que van desde
los 750 mm. hasta los 1000 mm., con poca profundidad y formas curveadas cruzando la
seccion del pavimento sin fisurarse. Si se hiciera una zanja o corte, la deformacién de
pavimento indicaria, que el espesor del pavimento permanece constante y cualquiera de las
capas granulares (base o sub—base ) tiene deformaciones. Si la estructura del pavimento es
lo suficientemente rigida a la deformacion, ocurriran fisuras por fatiga de un lado a otro en

el ancho entero de la trayectoria de la llanta.
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Algunas veces atravesando toda la seccion del pavimento, pareceria un tipo de falla por
punzonamiento, con piezas quebradas empujadas hacia abajo.

Algunas roderas tienden a presentar pendientes pronunciadas con bordes quebrados en
ambos lados de la trayectoria de la rueda.

5.2.2 Roderas por fallas en la capa de asfalto.

Es el tipo de roderas que mas preocupa a los disefiadores de mezclas asfalticas, se produce
debido a la escasez de la capacidad portante o a la insuficiencia de soportar cargas pesadas,
una mezcla asfaltica débil, va acumulando una pequefia pero permanente deformacion
plastica, en cada pulso de carga pesada, y eventualmente forma una ruta caracterizada con
una inclinacién y deslizamiento lateral de la mezcla, las roderas pueden ocurrir en la capa

superficial de asfalto o debido a debilitamiento en las capas inferiores de asfalto.

4

l

falla de la capa de ufn]ln\ \‘
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corte

Figura 5.2 Roderas por fallas en la mezcla asféltica.

Las roderas en una mezcla débil ocurren tipicamente durante el verano, cuando el
pavimento se encuentra sometido a temperaturas altas, esto podria sugerir que las roderas
son causadas por el sol, pero es mas correcto pensar, que es una combinacion de la

resistencia de los agregados pétreos y el cemento asfaltico empleado.

Facultad de Ingenieria Civil. 64



José Ayala Garcia Capitulo 5. Deformaciones pléasticas en capas de rodadura de pavimentos
asfélticos.

Las roderas como se ha dicho antes son la acumulacién de pequefias deformaciones
permanentes y una manera de incrementar la fuerza contra el deslizamiento es no solamente
utilizar asfaltos mas duros, sino otro que se comporte mas como un solido elastico a altas
temperaturas. Asi cuando se aplique la carga el material podra deformarse y volver a su
posicion original. Otra manera de prevenir los desplazamientos es seleccionar agregados
que tengan un alto grado de friccion interna, que sea cubico, que tenga una superficie
rugosa y pueda desarrollar un grado de contacto particula a particula. Cuando se le aplica
una carga a una mezcla asfaltica, las particulas de los agregados se cierran unidas de tal
manera que fungen como una sola, larga y elastica piedra, y como el asfalto actuard como
una banda de goma, volvera a su forma original cuando desaparezca la carga, de esta forma

no se acumula una deformacion permanente.

5.3 Mecanismos de formacion de roderas.

Cuando las roderas son causadas por deformaciones en la mezcla asfaltica, el material
asfaltico es desplazado lateralmente a lo largo de la trayectoria de los vehiculos en el plano
de la mezcla, y la rodera se forma por depresion en el area de carga por donde rueda el
neumatico o los neumaticos, dejando crestas de mezcla en ambos lados a lo largo de la
trayectoria de los vehiculos. La superficie dentro de la trayectoria del neumatico
usualmente esta lisa y rica en asfalto. El fondo de la rodera tal vez sea lisa y en forma de
cuchara. Muchas veces una 0 mas pequefias crestas existen de la rodera entre los espacios
de las llantas duales. Las roderas formadas por deformacion tienden a cambiar
gradualmente a lo largo de la carretera, por lo tanto el pavimento continGa proporcionando
el servicio de rodadura a pesar de tener roderas.

La aparicion de roderas como ya se menciono es causada por la falta de resistencia ante las
cargas generadas en la mezcla asfaltica, por la aplicacion de cargas verticales en la
superficie. En ocasiones la falta de resistencia puede ser causada por el desequilibrio entre
el asfalto y la mezcla. Dicho desequilibrio puede ser causado por dafios por humedad en la
mezcla o debilitamiento del esqueleto mineral. Las roderas en los materiales del pavimento

se desarrollan gradualmente con el incremento del nimero de aplicaciones de carga.
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La importancia de utilizar materiales para la superficie de los pavimentos, con alta
densidad, pueden minimizar el orden de magnitud de las deformaciones permanentes. Se ha
mencionado en estudios de investigacion que las roderas mayormente son causadas por

flujos de deformacion acompariadas de cambios de volumen en los materiales

A continuacion se ilustra el efecto sobre una superficie de pavimento debido al nimero de
pasadas de neumaticos en un ensayo de pista. Estos datos permiten hacer mediciones del
promedio de la profundidad de la rodera como el volumen de material desplazado por
debajo de las llantas y por encima de las zonas adyacentes a ellas. Con esta informacion, a

través de la figura se pueden obtener dos conclusiones:

1. En el escenario inicial de trafico, el incremento de las deformaciones irreversibles por
debajo de los neumaticos es particularmente mayor que el incremento en las zonas por
encima de la superficie. En esta fase inicial, la compactacion debida al trafico, tiene una

mayor influencia en las roderas.

2. Después del escenario inicial, el volumen que disminuye por debajo de las llantas es
aproximadamente igual que el volumen que se incrementa por los bordes en la parte
superior del pavimento. Esto es un indicador de que mayormente la compactacion se lleva a
cabo bajo las solicitaciones del trafico y de que las roderas son causadas primordialmente
por desplazamiento con volumen constante. Esta fase se consider6 en gran parte para

representar el comportamiento de la deformacion en el tiempo de vida del pavimento.

Hofstra y Klomp (1972) encontraron que la deformacion a través de las capas de concreto
asfaltico es mayor cerca de la superficie donde se aplican las cargas y gradualmente decrece

en las capas de niveles inferiores.

Las roderas son causadas basicamente por flujo plastico, a mayor profundidad de la mezcla,
existe una mayor resistencia al flujo plastico y también a mayor profundidad se reducen los
niveles de tension. La deformacion plastica en una capa de pavimento, puede verse

incrementada en la medida en que dicha capa es de menor espesor.
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Figura 5.3 Mecanismo de acumulacién de deformaciones irreversibles en la mezcla asféltica.
HOFSTRA, A, and A.J.G. KLOMP (1972).

Las mezclas asfalticas estan compuestas por particulas de agregados de naturaleza elastica,
que son los que deben soportar las cargas del trafico y un cemento asfaltico de naturaleza

viscoelastica, que actia como pegamento manteniendo unido el esqueleto mineral.

El cemento asfaltico no puede resistir las cargas del trafico, pues debido a su naturaleza
viscosa- elastica puede fluir en funcién de la carga y su tiempo de aplicacion, sin embargo
el cemento debe tener la suficiente cohesion para prevenir el desprendimiento de particulas
y para resistir los esfuerzos de corte que se generan en los puntos de contacto entre
agregados y que superan la friccion entre los mismos. Si el cemento no es capaz de sujetar
las particulas en su sitio, estas pueden moverse compactando el esqueleto a una

configuracién mas densa.

Las mezclas asfalticas pueden tener un comportamiento elastico lineal, eléstico no lineal o
viscoso en funcion de la temperatura y el tiempo de aplicacién de la carga. A bajas

temperaturas el comportamiento es fundamentalmente elastico lineal, y al aumentar la
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temperatura se empieza a comportar como un material elastico no lineal, apareciendo el

comportamiento viscoso a medida que la temperatura continlia aumentando.

- En Invierno, cuando las temperaturas son bajas, no existen deformaciones pléasticas,

porgue la mezcla se comporta de manera elastica.

- En Otofio y Primavera, cuando hay regularmente temperaturas intermedias, la mezcla

tiene gran parte de su comportamiento elastico y las deformaciones plasticas son minimas.

- En Verano, a altas temperaturas, la cohesion de la mezcla disminuye y las deformaciones
originadas por el trafico se incrementan. Parte de estas deformaciones se dan en la
componente viscosa de la mezcla, no siendo recuperables y apareciendo las deformaciones

plasticas permanentes o roderas.

A continuacion se muestra en la siguiente figura el cambio en el comportamiento de la

mezcla asfaltica en funcidn de la temperatura de servicio.

Viscous Behavior

143

Low Service Temperamire High Service Temperature

Figura 5.4 Cambio en el comportamiento de la mezcla asfaltica en funcion de la temperatura.
GERALD A. HUBER. (1999).

Normalmente la magnitud de las deformaciones permanentes es baja y no supone ningun

problema, sin embargo si las deformaciones son muy altas o la mezcla tiene un
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comportamiento predominantemente viscoso las deformaciones permanentes pueden ser

muy significativas.

5.3.1 Solicitaciones de cargas a un pavimento.

El trénsito tiene una gran influencia en la aplicacion de las cargas en un pavimento y su
caracterizacion es bastante compleja debido no solo a la variabilidad de los distintos
vehiculos existentes, sino también a las interacciones vehiculo-pavimento que producen

fendmenos con solicitaciones adicionales a las propias cargas estéaticas del transito.

Para caracterizar las solicitaciones producidas por el transito a un pavimento se pueden

estudiar independientemente los siguientes aspectos:

» Magnitud de las cargas segun la composicion del transito (carga por eje, nimero de ejes

que circulan, y nimero de repeticiones de carga).

» Forma geométrica de cada solicitacion sobre el pavimento (area de contacto y reparto de

presiones sobre la misma).

* Velocidad de los vehiculos y tiempo de solicitacién en un punto.

* Estados de esfuerzos que producen las cargas, en funcion de su magnitud y tipologia

(verticales, tangenciales, fendmenos de impacto, etc.

« Caracteristicas de las capas del pavimento.

Las cargas de los vehiculos al pavimento se transmiten a través de las ruedas, en los
métodos de disefio mecanicistas es necesario conocer el area de contacto de la Ilanta con el

pavimento, asumiendo que la presion de contacto depende de la presion de inflado del
neumatico, como se indica en la Figura.5, la presion de contacto es mas grande que la
presion de la llanta, para presiones bajas de la llanta, debido a que la pared de la misma esta
en compresion y la suma de las fuerzas verticales de la pared y presién de la llanta, deben
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ser iguales a la fuerza debido a la presion de contacto; la presion de contacto es mas
pequerfia que la presion de la llanta, para presiones altas de las llantas, debido a que la pared
de la llanta esta en tension. Sin embargo, en el disefio de pavimentos, la presion de contacto
generalmente se asume igual a la presion de la llanta, debido a que los ejes de carga
pesados tienen presiones altas y efectos mas destructivos en el pavimento, utilizar la
presion de la llanta como presién de contacto, es estar por el lado de la seguridad. (Huang,
1993).

Presion de

l .
1 H

Presion de Precion de
contacto wontacto

{&) Baja presion de llanta {b) Alta presion de llatks

Figura 5.5 Relacion entre la presion de contacto y la presion de la llanta.

Cuando se utiliza la teoria multicapas en el disefio de pavimentos flexibles, se asume que
cada llanta tiene un &rea de contacto de forma circular, esta suposicion es incorrecta, pero el

error en el que se incurre no es significativo.

Otro aspecto que tenemos que considerar acerca del vehiculo es la velocidad, si se utiliza la
teoria viscoelastica para el disefio del pavimento, la velocidad esta directamente relacionada
con la duracion de la carga; si se utiliza la teoria elastica, debe seleccionarse
adecuadamente el médulo de resiliencia de los materiales para el pavimento, en proporcion

con la velocidad del vehiculo. (Huang, 1993).

Facultad de Ingenieria Civil. 70



José Ayala Garcia Capitulo 5. Deformaciones pléasticas en capas de rodadura de pavimentos
asfélticos.

5.4 Factores intervienen en la formaciéon de roderas.

Existen una serie de factores que afectan o intervienen en la formacion de las roderas o
deformaciones plasticas permanentes de los pavimentos, los cuales se describirdn a
continuacion. Cabe mencionar que se deben tener muy en cuenta estos factores al momento
de realizar el proyecto de las mezclas asfélticas y la construccion de los pavimentos

flexibles.

Granulometria de los agregados pétreos.

Existe suficiente evidencia que indica que las granulometrias densas son las deseables en la

elaboracion de las mezclas asfalticas debido a que mitigan los efectos de las roderas.

Cuando las mezclas asfélticas densas o de granulometrias continuas, se compactan
propiamente se logran mezclas con menor porcentaje de vacios y con mayores puntos de
contacto entre las particulas que las mezclas de granulometria abierta. Brown y Pell (1974)
concluyeron que las mezclas abiertas o de granulometria discontinua exhiben una mayor
susceptibilidad a las deformaciones plasticas y son ain mas vulnerables a las roderas a

temperaturas altas, que las mezclas densas o elaboradas con granulometrias continuas.

Harvey y Monismith (1993) analizaron el efecto de los tipos de agregado sobre la
generacion de deformaciones permanentes en mezclas asfalticas. Para dicho estudio se
utilizaron dos tipos de agregados: granulometria con bajo contenido de finos (2.5%) vy
granulometria con contenido normal de finos (5.5%). La granulometria con contenido
normal de finos tiene un tamafio maximo de agregados de 1”. La granulometria con bajo
contenido de finos es esencialmente la misma, con la variacion del 3% en el contenido de
finos. El efecto significativo en la deformacion cortante permanente generado por la
reduccién en el contenido de finos en un 3% resultd sorprendente. Para el contenido bajo de
finos se obtuvo un nimero de repeticiones promedio de 66,476, mientras que para el
contenido normal de finos se presentd un valor promedio de 13,886, con lo que existe una
diferencia del 131%.
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Forma, Tamafo y Textura de los agregados pétreos.

Para una buena resistencia a las roderas, la textura de la superficie del agregado juega un
papel extremadamente importante. Particularmente en espesores gruesos de capas de asfalto
y en climas calientes 0 en donde se requiera textura superficial rugosa. La forma de la

particula es muy importante.

Uge y Van de Loo (1974) concluyeron que las mezclas asfalticas elaboradas con agregados
angulares son menos susceptibles a las deformaciones plésticas que las mezclas asfalticas

elaboradas con materiales con caras lisas o de canto rodado procedentes de rio, sin triturar.

En este estudio el efecto de la trituracion en la textura superficial no fue definido, debido a
que es muy dificil separar los efectos de la textura superficial y los de la forma, debido a las

caras de fractura.

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

agregados.

El esqueleto mineral contribuye a la componente elastica del material; su forma y textura
influye en las propiedades elésticas de las mezclas asfélticas, asi como la compactacion, ya
que un esqueleto mineral bien compactado tiene un mayor comportamiento elastico.

Contenido de Polvo Mineral (Filler) en la mezcla.

El polvo mineral junto con el cemento asfaltico forman una masa asfaltica o mastico cuya

calidad tiene wuna importancia fundamental en el comportamiento reoldgico,
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impermeabilidad, y durabilidad de la mezcla asfaltica. Los factores que intervienen para

conseguir un buen mastico son diversos:

a) La relacion Polvo Mineral / Asfalto de manera que cuanto mas alta es ésta relacion, mas

elevada es la viscosidad de masa y maés rigida es la mezcla.

b) La Finura del Polvo Mineral y su afinidad por el agua. Estos dos factores estan
relacionados en muchos casos, pero también pueden ser bastante independientes. Cuando el
polvo mineral tiene afinidad por el agua puede producirse una degradacion, en el tiempo, de
la estructura intima de la mezcla que se pondria de manifiesto por una menor estabilidad,
con riesgo de deformaciones inesperadas; y por una clara caida de la resistencia conservada
en ensayo de inmersion —compresion. Con éste ensayo puede detectarse con aceptable
precision el riesgo de degradacion de la mezcla por la accion del agua sobre sus

componentes minerales mas finos.

El Polvo Mineral o Filler forma parte del esqueleto mineral y por lo tanto soporta las
tensiones por rozamiento interno o por contacto entre las particulas, ademas cumple con las

siguientes funciones:

* Rellena los vacios del esqueleto de agregados gruesos y finos, por lo tanto impermeabiliza
y densifica el esqueleto. Sustituye parte del asfalto o betin que de otra manera seria
necesario para conseguir unos huecos en mezcla suficientemente bajos.

* Proporciona puntos de contacto entre agregados de mayor tamafio y los encaja limitando

sus movimientos, aumentando asi la estabilidad del conjunto.

« Facilita la compactacion, actuando a modo de rodamiento entre los aridos méas gruesos.

* Hace la mezcla mas trabajable al envolver los aridos gruesos y evitar su segregacion.

Las especificaciones suelen dar recomendaciones sobre si el polvo mineral de las mezclas

asfalticas puede ser el propio de los agregados si es una calidad adecuada y suficiente a la
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requerida o debe ser necesariamente, en todo o en parte, de aportacion; en cualquier caso,
sea cual sea, debe tratarse de un material no plastico.

En otras unidades de obra diferentes de las mezclas, esta fraccion no se suele considerar
separadamente del resto del &rido fino y, por supuesto, es de la misma naturaleza.

Tipo de Cemento Asféltico.

Cuando los cementos asfalticos son poco viscosos, provocan que las mezclas asfalticas sean
muy susceptibles a las deformaciones plasticas o a la formacion de roderas, por eso se
recomienda utilizar cementos asfalticos méas duros (mayor viscosidad) en los climas calidos

para la construccién de pavimentos. (Monismith et al., 1985).

Un tipo de asfalto puede influir decisivamente sobre el comportamiento ante las
deformaciones plasticas de una mezcla asféltica 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 funcion de las propiedades del cemento asféltico que se le afiada a la mezcla aunque sea

de similar penetracion.

El punto de reblandecimiento puede valorar la aportacién de los cementos asfélticos
convencionales a la resistencia a las deformaciones plasticas de las mezclas, pero no es
valido cuando se incluyen asfaltos modificados. Los asfaltos modificados tienen una baja
susceptibilidad térmica a la de los convencionales, lo que favorece su buen comportamiento

ante las deformaciones plasticas.

El empleo de asfaltos de baja penetracion y asfaltos modificados disminuyen el riesgo de
las deformaciones plasticas. La componente elastica del cemento asfaltico contribuye a
aumentar el comportamiento eléastico de la mezcla, de igual forma, el cemento influye
decisivamente en la componente viscosa y su mayor presencia dentro de la mezcla hace que

aumente esta componente.
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Corté et al. (1994) realizaron una serie de pruebas en la pista circular del Laboratorio
Central des Ponts et Chaussées (LCPC), en Francia, con el fin de determinar el efecto del
tipo de asfalto en la formacién de roderas, y para esto utilizaron tres tipos de asfalto, un
convencional 60/70, un asfalto modificado con polimeros SBS y un asfalto multigrado
Shell, tambien utilizaron una capa muy delgada de asfalto sobre un material de modulo alto
(asfalto duro de grado 10/20). Los resultados mostraron que los asfaltos modificados con

polimeros, multigrados y duros, mejoran la resistencia a las deformaciones plasticas.

Contenido de Cemento Asfaltico.

El contenido de ligante asfaltico o cemento asféltico afecta la capacidad de la mezcla
asfaltica de resistir las deformaciones pléasticas. EI Método Marshall y Hveem son los dos
métodos generalmente utilizados para seleccionar de manera preliminar el porcentaje de

cemento asfaltico.

Mahboub y Little (1988) indicaron que grandes contenidos de asfalto producen bajos
contenidos de vacios en las mezclas y como consecuencia un incremento potencial en la
susceptibilidad a la deformacion plastica de la mezcla. Ellos propusieron que la reduccion
en contenido de vacios en la mezcla es resultado del incremento en el contenido de asfalto,
indicaron que el espacio destinado a los vacios es rellenado con el cemento asfaltico.
Introducir a la mezcla un contenido de asfalto mayor al debido, es equivalente a introducir
lubricante entre las particulas de agregado y por otro lado se ajusta en gran medida la red de
contenido de vacios. Este fendmeno causa que la mezcla con alto contenido de asfalto sea

también muy susceptible a las roderas.

Contenido de Vacios en el Agregado Mineral.

Cooper, Brown and Pooley (1985) concluyeron que la buena resistencia a la deformacién
plastica de las mezclas requieren bajo contenido de vacios en el agregado mineral (VAM) y
que la granulometria deseada para minimos contenidos de VAM puede ser determinada

usando ensayos a agregados secos. Sin embargo se debe tener precaucion que contenga la
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mezcla el minimo contenido de vacios teorico en el agregado mineral. Pudiera ser no
deseable que no hubiera suficientes vacios en el agregado mineral, con esto se asegura que

la cantidad de cemento asfaltico sea satisfactoria.

Kandhal y Mallick (2001) observaron en su estudio el efecto de los vacios en el agregado
mineral (VAM) sobre el potencial de generacion de roderas en las mezclas asfalticas,
Utilizando el analizador de pavimentos asfalticos APA sobre mezclas que contienen
distintos tipos de agregados (calizas, granitos, entre otras), y concluyeron que el efecto de
este factor estd asociado con el espesor de la capa asfaltica. Un incremento en los vacios
con el espesor de la capa de mezcla asfaltica causan un incremento en las deformaciones
permanentes para mezclas de granito y caliza, mientras que causa un decremento en las

deformaciones de mezclas que contienen agregados de gran tamario.

Contenido de Vacios en la Mezcla Asfaltica.

Se ha mencionado que reduciendo en un cierto valor limitado el contenido de vacios en la
mezcla asfaltica, se incrementa la resistencia ante las roderas. En el campo, el porcentaje de
vacios aceptable en una mezcla (4.5%), es generalmente alcanzado con energia de

compactacion.

Monismith et al. (1994) observaron que un incremento en el contenido de vacios en la
mezcla, provoca un decremento en la resistencia de la mezcla a la deformacion plastica. Se
realizaron diversas pruebas de compresion axial con fluencia, y aunque las mezclas se
comportaban de manera distinta significativamente, su modulo instantaneo era muy similar.
Por Gltimo, las mezclas con bajo contenido de vacios se comportaron mejor que las mezclas

con altos contenidos de vacios.

Se tiene que mencionar que la compactacion es un factor critico en la preparacion de
especimenes para evaluacion en el laboratorio. Se debe tratar de simular y reproducir en la

medida de lo posible, la compactacion que se lleva a cabo en campo en condiciones reales.
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En los casos el disefio de mezclas se deben incluir parametros sobre los porcentajes
minimos y maximos aceptables referentes al contenido de vacios tanto en la mezcla como
en el agregado mineral para poder garantizar un funcionamiento adecuado del pavimento

durante el periodo de servicio.

Cargas de los vehiculos y Presion de contacto de los neumaticos con el pavimento.

Las cargas de los vehiculos se transmiten al pavimento por medio de los neumaticos, el area
de contacto es muy importante, la presion de contacto, depende de la presion de inflado de
los neumaticos, como se ha dicho, la presion de contacto es mas grande que la presion de la
Ilanta, para presiones bajas de la llanta y la presion de contacto es mas pequefia que la
presion de la llanta, para presiones altas de las llantas. Las presiones altas de contacto sobre
los pavimentos estan directamente relacionadas con los valores de las cargas por eje de los
vehiculos, lo que conlleva a la formacién de roderas son presiones altas de contacto sobre

los pavimentos.

Monosmith et al (1994) realizaron un proyecto con el Strategic Highway Research Program
(SHRP) en donde analizaron el efecto del estado de esfuerzos sobre el comportamiento de
las mezclas asfalticas con respecto a las deformaciones plasticas. Durante una serie de
ensayos que tenia como fin observar el comportamiento de las mezclas asfalticas bajo
distintas condiciones, esto es, utilizando dos niveles de esfuerzo, uno alto y otro bajo, al
final se determind que un incremento en la presion de contacto de los neumaticos con el
pavimento produce un decremento en la resistencia de las mezclas asfélticas ante las

deformaciones plasticas.

NuUmero de Repeticiones de carga.

Monosmith et al (1994) observaron que un aumento en el nimero de repeticiones de carga
establece una disminucién en la resistencia de los pavimentos a la generacion de
deformaciones plasticas, es decir, cuando se incrementa el nimero de repeticiones de carga,

el pavimento es mas susceptible a sufrir este tipo de deterioro.
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Cada paso de los neumaticos por un punto sobre el pavimento, se puede considerar como
un pulso de carga, si la mezcla asfaltica estd a una temperatura relativamente alta, esta
condicidn le permite comportarse de una manera viscoelastoplastica ante las solicitaciones
del tréafico, cada pulso de carga, se ird acumulando permanentemente lo que generara las

roderas.

Empleo de modificadores asfélticos.

El empleo de modificadores asfélticos, favorece de manera muy considerable el
comportamiento de las mezclas, aumentan la resistencia a las altas temperaturas, lo que
conduce a que las mezclas se comporten elasticamente, recuperando todas las

deformaciones inducidas por las cargas del trafico, evitando la formacion de roderas.

Stuart (1993) analizo el efecto que presenta la utilizacion de modificadores sobre las
deformaciones permanentes en las mezclas asfalticas. Realiz6 una comparacion entre las
propiedades de una mezcla que contenia asfalto AC-20 y otros asfaltos que contenian
diferentes tipos de modificadores. La informacion obtenida sobre viscosidad y penetracién
de los cementos indican que los tres modificadores quimicos pueden ser mas rigidos para
temperaturas altas en el pavimento y mas suaves para temperaturas mas bajas que para el
caso de los pavimentos que no incluyen modificadores asfalticos. Las deformaciones
permanentes fueron medidas mediante pruebas de fluencia utilizadas para evaluar la
susceptibilidad de las mezcla s a las roderas. Los tres modificadores quimicos presentaron

resultados mostrando un decremento en las deformaciones con un promedio de 25%.

Kamel y Miller (1994) realizaron un estudio para observar el efecto de los modificadores
sobre las deformaciones permanentes en mezclas asfalticas. Emplearon tres tipos de
asfaltos: uno convencional, uno modificado con polimeros, y un asfalto modificado sin el
uso de polimeros Ilamado Premium. En términos de comportamiento, los asfaltos
modificados mostraron una mayor resistencia a las roderas comparado con los valores
obtenidos para un asfalto convencional. Al inicio de las pruebas, el comportamiento de los

tres pavimentos fue excelente, empezando a observarse diferencias en el comportamiento
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con el cambio de ciclos de carga de 10,000 a 20,000 cuando el pavimento convencional
empez6 a mostrar deterioros en una forma acelerada. A medida que se aplicaron mas
cargas, el comportamiento de de las mezclas modificadas con asfaltos fue notoriamente
superior, y ambas mezclas modificadas tuvieron un comportamiento muy similar durante
toda la prueba. Debido a las deformaciones excesivas presentadas en el pavimento
convencional, la prueba se termind después de los 300,000 ciclos de carga. Las pruebas
para los otros dostipos de pavimentos (modificados) duraron hasta los 900,000 ciclos de
carga. Se compar6 el nimero de ciclos necesarios para causar una deformacion permanente
de 26 mm., en cada uno de los tres pavimentos y resulté muy evidente que los pavimentos
modificados incrementaron significativamente la capacidad de carga de las secciones

analizadas.

Monismith et al. (1994) comentaron que los modificadores pueden ser utilizados para
incrementar la rigidez de las mezclas asfalticas a temperaturas critica, reduciendo la
susceptibilidad ante la formacion de roderas. Asimismo, investigaron la influencia de los
modificadores sobre las caracteristicas de deformacion pléstica de mezclas definidas por la
prueba de cortante simple con carga repetida.

Temperatura medioambiental.

Es conocido el hecho de que la temperatura medioambiental elevada, reblandece el asfalto
de las mezclas en los pavimentos, ocasionando una enorme susceptibilidad a sufrir
deformaciones plasticas, debido a que la mezcla presenta un comportamiento muy viscoso,

que la hace fluir y desplazarse con mucha facilidad.

La temperatura medioambiental por lo tanto, es un factor que influye de una manera muy
importante en las deformaciones plasticas de los pavimentos, porque permite que una
mezcla asféltica se comporte de manera viscosa o elastica. Monismith et al. (1994)
observaron que un incremento en la temperatura de prueba de las mezclas asfalticas, genera

un decremento en la resistencia a la generacion de roderas.
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Agua.

El agua puede aumentar la susceptibilidad de una mezcla asfaltica a las deformaciones
plasticas permanentes. Los efectos del agua pueden ser considerados en la fase inicial de
disefio de las mezclas o como una parte del proceso de evaluacion de las mezclas. Cuando
existe una modificacion de la estructura de pavimento de estado seco a himedo, se presenta

una disminucién de la resistencia de la mezcla.

Terrel et al. (1993) realizaron un estudio en la Universidad del Estado de Oregon en
E.U.A., donde se demuestra que la propension a las roderas de las mezclas asfalticas se
incrementa significativamente si esta sujeta a saturacion sostenida de agua. Los resultados
fueron obtenidos a partir de ensayos de cortante simple en mezclas antes y después de
someterlas a la accion del agua. El incremento en las roderas que podrian ocurrir in situ

pueden ser estimadas utilizando el procedimiento presentado por el programa SHRP.
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Capitulo

6

DESCRIPCION DE LA PRUEBA.

Como ya se ha mencionado, para el presente trabajo, la evaluacion se basa directamente en
la Normativa espafiola debido a que en nuestro pais ain no se tienen estos parametros
normados, la norma que describe la prueba es la; (NLT-173/00) “Resistencia a la
deformacion plastica de las mezclas bituminosas mediante la pista de ensayo de

laboratorio”.

Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para determinar la resistencia a la
deformacion plastica de una mezcla bituminosa, tanto en el caso de proyecto de mezclas en

el laboratorio como en el de testigos procedentes de firmes.

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

periddicamente la profundidad de la deformacion producida.

Este procedimiento es aplicable principalmente a las mezclas bituminosas 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.
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En los ultimos tiempos se han venido haciendo una serie de este tipo estudios de
comportamiento a las deformaciones plasticas en diferentes partes del mundo,
principalmente en Europa, y por tal motivo se han creado una gama de quipos para este tipo

de ensayos.

6.1. Equipos para Ensayos de Rueda cargada o Wheel-Tracking Tests.

Los ensayos de rueda cargada se encuentran dentro de los ensayos de simulacién. Para
alcanzar una validacion correcta entre lo que sucede en laboratorios e in situ, el ensayo
debe reproducir las condiciones de tensiones que se desarrollan dentro del pavimento y para
un rango de temperaturas amplio que permita abarcar condiciones desfavorables del orden
de los 60°C.

El procedimiento general de ensayo consiste en medir la velocidad de deformacion o la
deformacion vertical que se produce en un espécimen de mezcla asfaltica, prismatico o

cilindrico, ante la aplicacién de una carga dindmica, aplicada mediante una rueda cargada.

Las caracteristicas de los equipos difieren de acuerdo a su origen. A continuacion se

presentan algunos de los equipos Wheel-tracking test mas difundidos.

Hamburg Wheel-Tracking Device (HWTD)

El modelo de Hamburgo fue desarrollado en Alemania en 1970, tomando como idea
principal un modelo de originen Britdnico. Es ampliamente utilizando en EE. UU. Y
Europa para evaluar mezclas asfalticas en relacion a su resistencia a la humedad y al

ahuellamiento.

En EEUU esta normalizado en AASHTO T 324-04 Standard Method of test of Hamburg
Wheel-Track Testing of Compacted Hot Mix Asphalt. En general, permite evaluar dos

muestras simultaneamente, mediante dos ruedas paralelas.
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Figura 6.1 Hamburg Wheel-Tracking Device (HWTD)

Cada mitad del sistema esta compuesta por una rueda de acero de 4.7cm de ancho y
20.36¢cm de diametro que se mueve hacia delante y hacia atras, a una velocidad aproximada
de 34 cm/seg (53+2 pasadas/min), aplicando una carga de 705N sobre una muestra
sumergida en agua a una temperatura que oscila entre los 25°C Y 70°C, siendo 50°C la
temperatura mayormente empleada. Dichas muestras pueden ser prismaticas (26cm x 32cm
X 4cm, con un contenido de vacios de 6% a 8% para mezclas densamente graduadas y 5% a
6% para mezclas tipo S.M.A, compactadas por amasado) o cilindricas (de 15.2cm o0 25.4cm

de didmetro, 6.2cm de espesor y densidad del 93%).

El ensayo se realiza hasta un numero determinado de pasadas o hasta una deformacion
propuesta, lo que ocurra primero. Una vez finalizado el mismo se grafican los resultados en
una curva de deformacion en funcién del numero de pasadas, y a partir de esta se
determinan los parametros de evaluacion: maximo ahuellamiento, pendiente de
deformacion o “creep slope” (susceptibilidad al ahuellamiento), pendiente de
descubrimiento o stripping slope (deformacion acumulada causada por dafios de humedad)
y punto de descubrimiento o “stripping point” (punto donde comienzan a notarse los
cambios por humedad).
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Existen otros ensayos derivados del de Hamburgo, como el SCRT o el ERSA, en donde se
introducen pequefias modificaciones en las distintas variables del ensayo (carga aplicada y
velocidad de aplicacion, tipo de muestra, condicion humeda o seca, contenido de vacios,
temperatura de ensayo), o del instrumental (dimensiones de probetas, aplicacion de carga

sobre manguera neumatica).

Figura 6.2 Maquina de ensayo ERSA

Otro ejemplo a considerar es el modelo realizado en el LEMIT (La Plata Argentina) a partir
del Wheel Tracking Test WTT, que habia sido construido en 1962 siguiendo la norma
britanica. EI modelo de Hamburgo puede ser empleado para la evaluacion de mezclas
asfalticas aplicando un criterio de “pasa” / “no pasa” en el disefio de las mismas, asi como

para la comparacion con otros métodos de evaluacion.

Georgia Load Wheel Tester (GIWT)

El GLWT fue desarrollado a mediados de los 80 en Georgia a partir de modificaciones

introducidas a un modelo disefiado por C.R. Benedict de Benedict Slurry Seals. Inc., para
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ensayar lechadas de asfalto (slurry seals) a los fines de elaborar un instrumento que
permitiera realizar ensayos de medicion de ahuellamiento en laboratorio asi como también

control de calidad en obra de mezclas asfalticas en caliente.

Figura 6.3 Georgia Loaded Wheel Tester (GLWT)

Utiliza muestras cilindricas (de 15 cm de diametro x 7.5 cm de altura) o una muestra
rectangular ( 12.5 cm de ancho x 30 cm de largo x 7.5 cm de altura ) compactadas por

distintos métodos y con contenidos de vacios de 4% o 7%.

La metodologia empleada consiste en la aplicacion de una carga de 445N a través de una
rueda metalica, que apoya sobre una manguera neumatica presurizada a 690 kPa, ubicada
sobre la muestra, donde a partir de un movimiento de ida y vuelta ( 1 ciclo ) de esta dltima
simula la circulacion vehicular, y permite la medicion de ahuellamiento, en particular a los
8000 ciclos, para condiciones dadas de temperatura que oscilan entre los 35°C y los 60°C.

La velocidad de la rueda es de 55.55 cm/seg (33 ciclos/min), sobre un recorrido de 33 cm.

Asphalt Pavement Analayzer (APA).

El APA fue constituido por primera vez en 1996 por Pavent Technology, Inc a partir de
una modificacion del modelo de Georgia. Su uso se encuentra protocolizado a través de la
norma AASHTO TP 63-03 Standard Test Metho for determining Rutting Susceptibility of
Asphalt Paving Mixtures using the Asphalt Pavement Analyzer.
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Tiene la capacidad de evaluar ahuellamiento, fatiga y resistencia a la accion de la humedad
de mezclas asfalticas en caliente, a través de un dispositivo similar al de Georgia: una
muestra cilindrica o rectangular, sometida a una temperatura entre 40.6°C y 64°C, sobre la
que apoya una manguera a una presion de 690 kPa o 830 kPa y una rueda que aporta,
mediante un movimiento de ida y vuelta ( 1 ciclo ) sobre la manguera, una carga de 445N o

533N ( depende de la presion dada ) simulando los vehiculos circulantes.

Figura 6.4 Asphalt Pavement Analyzer (APA)

Las muestras se compactan mediante vibrado o amasado logrando 4% o 7% de contenido
de vacios en las cilindricas y 7% en las rectangulares. Las mismas pueden estar secas 0

saturadas y realizadas en laboratorio o extraidas in situ.

Los resultados que se obtienen son la deformacion al final del ensayo ( 8000 ciclos ) y una

grafica deformacion vs tiempo.
Equipo de Pista de ensayo de laboratorio segun la normativa espafiola e inglesa.
Estos equipos de ensayos permiten determinar la resistencia a la deformacién plastica de

una mezcla bituminosa, tanto en los casos de proyectos de mezclas en el laboratorio como

en el de testigos procedentes de pavimentos.
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El ensayo consiste en someter una probeta de mezcla bituminosa, al paso alternativo de
una rueda metalica de 20cm de diametro, recubierta con 10 a 20mm de caucho (dureza 80
Shore A), en condiciones determinadas de presion y temperatura, midiéndose
periodicamente la profundidad de la deformacion producida. Las caracteristicas particulares
de cada uno de los ensayos normalizados se describen en el punto de comparacion de
normas. Los resultados obtenidos, para una temperatura y una frecuencia de ensayo dada,
manifiestan la deformacion acumulada en el centro de la probeta, y la velocidad de

deformacion expresada en mm/min , para diferentes periodos de tiempo.

Figura 6.5 Maquina de ensayo de la Universidad Politécnica de Catalufia . (izquierda) y de
Mastrad (derecha)

Purdue University Laboratory Wheel- Tracking Device.

Este ensayo de rueda cargada se desarrollo en la Universidad de Purdue y presenta
similitud con el ensayo de Hamburgo, ya que permite determinar el ahuellamiento potencial
y sensibilidad a la accion de la humedad. Aplica una presion de 620kPa sobre la muestra
(de campo o laboratorio) con una velocidad de 33.2cm/seg a través de una rueda neumatica

inflada a una presion de 793kPa.

Las dimensiones de la probeta utilizada son de 50cm de longitud, 18cm de anchoy de 1 a5

cm de espesor. Las muestras son rectangulares (29cm x 31cm) y su espesor es funcién del
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tipo de mezcla que se esta ensayando: superficiales 3.8cm; mezclas de base 5.1cm y

mezclas asfalticas gruesas para base 7.6cm.

Se compactan por medios de compactacion lineales con contenidos de vacios entre 6% y

8% pudiendo ensayarse en condiciones himedas o secas.

Figura 6.6 Maquina de ensayo, Purdue University Laboratory Wheel Tracking.

El ensayo se realiza hasta los 20000 pases de ida y vuelta o hasta los 2cm de ahuellamiento.
Finalizado, se procede a obtener el coeficiente de humedad definido como la relacién entre
el nimero de ciclos para los que se alcanza una huella de 1.27cm en condiciones secas y el
correspondiente para condiciones hiumedas (el valor 1.27cm define un limite entre buen y

mal comportamiento frente a la humedad).

Cabe destacar que en este ensayo puede adaptarse una rueda mévil con la cual simular un

movimiento en sentido transversal en el ancho de la muestra.
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French Wheel Tracker (FWT).

El FWT es un ensayo que permite prevenir dafios por ahuellamiento en mezclas asfélticas
en caliente. Con ese objetivo ha sido usado en Francia en los dltimos 20 afios y en la

actualidad ha comenzado a utilizarse en los EE.UU.

La metodologia de este aparato es similar a las ya descritas; una carga de 5000N es aplicada
a una rueda neumaética de 400 x 8 con una presion de inflado de 600kPa, a una velocidad de
194.44 cm/seg (67ciclos/min).

Las dimensiones de la probeta utilizada son de 50cm de longitud, 18cm de anchoy de 1 a 5
cm de espesor. Cabe destacar que esta méaquina permite el ensayo de 2 probetas
simultaneamente. Las mismas pueden corresponderse con la base o la superficie de

rodadura, para lo cual varian las temperaturas de ensayo: 50°C y 60°C, respectivamente.

Finalizando el ensayo se calcula la deformacion, definida como la medida de 15 mediciones
de profundidad de huella medidas en 5 hileras paralelas al largo y 3 distribuidas a lo largo

del ancho la muestra. Se expresa como un porcentaje del espesor original de la muestra.

Figura 6.7 Maquina FWT , interior y detalle de la probeta.
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Model Mobile Load Simulator (MMLS3).

El MMLSS, desarrollado en Sudafrica, es un simulador de carga mévil con una escala 1/3
respecto al real. Se aplica a la evaluacion de muestras de mezclas asfalticas en caliente
producidas en laboratorio o in situ. Las mismas tienen dimensiones 120cm x 24cm. Son

ensayadas humedas y secas.

Las caracteristicas del ensayo son similares a las del simulador a escala real, en este caso la
carga, aplicada por una Unica rueda neumatica, inflada a una presion de 800KPa que genera
una presion de contacto sobre la muestra de 690KPa, es de 2.1KN (aproximadamente 1/9
de la real dada por una doble rueda) y se mueve a una velocidad de 7200pasadas/hora. Las
dimensiones de la rueda son 30cm de diametro y 8cm de ancho. La temperatura aplicada
varia segun la condicion de ensayo: 50°C y 60°C para condicién seca y 30°C para
condicion humeda. Puede incorporarse una rueda mdvil que simule el movimiento

transversal de la misma.

Los valores medios en el ensayo son los de profundidad de huella en los perfiles
transversales, los cuales se utilizan para determinar el Mddulo por Analisis Sismico de onda
de Superficie (Seismic Analisis of Surface Waves moduli), el cual permite evaluar el

ahuellamiento o dafios producidos por agrupamiento o humedad.

Figura 6.8 Model Mobile Load Simulator (MMLS3)
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6.1.1 Comparativa de normas de ensayo.

A continuacion se presentan una serie de tablas que comparan las normativas y una serie

de normas de ensayo de pista asi como los diferentes métodos de compactacién (Tablas )
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6.2. Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH.

La Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH, fue desarrollada en el 2006, por el
Departamento de Vias Terrestres de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ubicada en la ciudad de Morelia, Michoacéan,
México. Su uso y fabricacion se encuentra protocolizado a través de la Norma NLT-
173/00. “Resistencia a la deformacidn plastica de las mezclas bituminosas mediante la pista

de ensayo de laboratorio”.

Tiene la capacidad de evaluar la resistencia a la de deformacion plastica de una mezcla
asfaltica, tanto para mezclas fabricadas como para testigos de pavimento. Para probetas

circulares de 4in y 6in de diametro.

El equipo opera de manera serboneumatica y fue calibrado por el Departamento de Vias
Terrestres de la U.M.S.N.H.

Figura 6.9 Esquema de la Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH
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6.2.1. Descripcion del equipo.

Basicamente el equipo de ensayo de pista para medir las deformaciones permanentes es un
equipo que aplica una carga constante sobre las probetas analizadas simulando el trafico al

que esta sometido dia a dia, aplicando la carga de manera repetitiva durante un tiempo

determinado. La maquina de pista se compone basicamente de 4 unidades:

Figura 6.10 Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH.

Unidad de alimentacion de presién de aire
Unidad control y mantenimiento

Camara termostatica

A w0 DdpE

Unidad de aplicacion de carga y desplazamiento
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Unidad de alimentacion de presion de aire.

Solamente es un compresor que se encarga de alimental el aire comprimido de manera
constante, requerido para que el dispositivo se desplace a velocidad constante durante todo

el ensayo.

Figura. 6.11 Compresor de aire.

Unidad control y mantenimiento

Esta unidad consta de un gabinete, el cual se encuentra equipado con todos los dispositivos
para el control de la presion y la temperatura, asi como una unidad de mantenimiento,

necesarios para que el equipo trabaje de una manera adecuada.

Entre los aditamentos de que dispone el gabinete se encuentra basicamente una unidad de
mantenimiento, ubicada en la parte exterior del gabinete y es la encargada como su nombre
lo dice del mantenimiento del equipo, ya que consta de un filtro sinterizado que separa el
agua y todas las sustancias y particulas que afecten el funcionamiento del equipo, asi como
de un control de presiones que regula y mantiene la presion constante independientemente
de las oscilaciones de presion que sufra la red a raiz del consumo de aire, también se cuenta
con un dispositivo de lubricacion que dosifica una pequefia cantidad de aceite con el aire

para que el equipo se encuentre en lubricacion constante y trabaje de una forma adecuada,
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ademas se cuenta también con una valvula de cierre de accionamiento manual, para cortar

la alimentacion del aire en caso de que esto sea necesario.

En la parte interior del gabinete también se cuenta con otras 2 valvulas que se encargan de
inyectar y regular la presion de aire que requiere el equipo para desplazarse de un lado
hacia otro con una velocidad constante. Otro dispositivo que se encuentra alojado dentro
del gabinete es un control digital de temperatura (termopar), para manejar los niveles de

temperatura de forma manual y mantenerla constante (60°C) durante todo el ensayo.

Figura. 6.12 Unidad control y mantenimiento

Camara termostatica.

Como se mencionO anteriormente se requiere que para la realizacion del ensayo la
temperatura sea constante, y para lograrlo se construy6 una camara con paredes aislantes,
con las dimensiones necesarias para alojar dentro de ella a la unidad de aplicacién de carga
y desplazamiento, cuenta con dos puertas abatibles con paneles de policarbonato, con la
finalidad de poder observar el ensayo, asi como las deformaciones que van sufriendo las
probetas ensayadas, parte esencial de la cAmara son las resistencias de las cuales la cAmara
contiene dos en la parte superior de esta, asi como un ventilador que nos proporciona una

circulacion del aire, con el fin de homogeneizar la temperatura en toda la camara, y para
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verificar que la temperatura sea la adecuada, se coloco un termopar dentro de esta, que se

encarga de mandar una sefial al panel de control donde se registra la temperatura dentro de

la cAmara.

Figura 6.13 Camara Termostatica (derecha), Vista interior de la camara (izquierda)
Unidad de aplicacion de carga y desplazamiento

Basicamente el equipo consiste en una armadura de acero en la que se ubican: un actuador
lineal neumatico que desplaza a un carro rectangular movil apoyado en unas ruedas
metalicas, en un movimiento alternativo horizontal de vaivén a una velocidad de 42 + 1
pasadas por minuto y un recorrido de 23 £ 0,5 cm. limitado por dos censores fijados en la
parte lateral del actuador. En la parte superior del carro de desplazamiento van colocadas
las probetas de asfalto sobre las cuéles se apoya una rueda metélica forrada de goma, de 20
cm. de didmetro y 5 cm. de ancho unida a un brazo en el cual en uno de sus extremos van
colocadas las pesas necesarias para aplicar una carga constante de 9+ 0.25 kgf/cm?, la rueda
también va provista con un micrometro que registra la deformacion acumulada durante el

ensayo.
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Figura 6.14Unidad de aplicacion de carga.

Figura 6.15 Unidad de desplazamiento.

6.3. Fabricacion de las probetas.

El proceso de elaboracion de las probetas es mediante el procedimiento descrito en el
manual AASHTO T-245-97 (2001) “Resistance to Plastic Flow of Bituminou Mixtures

Using Marshall Apparatus”,( 4 in de diametro). Una vez elaboradas la probetas se cortan a
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una altura de 5 cm, para poder ser colocadas dentro de los moldes correspondientes a la

prueba de pista.

Figura 6.17 Compactador (izq.), Probetas Marshall (der.)

6.4. Descripcion de la prueba.

6.4.1 Temperatura de ensayo.

La temperatura normalizada para el ensayo sera de (60 + 1) °C para todo tipo de mezclas y
zonas climéticas. No obstante, pueden utilizarse otras temperaturas en estudios o ensayos

especiales que asi lo requieran.
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6.4.2 Presion de contacto de la rueda.

La presion de contacto normalizada ejercida por la rueda cargada sobre la superficie de la
probeta durante todo el ensayo, sera de (900 + 25) kN/m?, [(9 + 0,25) kgf/cm?], para todo
tipo de mezclas y zonas climaticas. Sin embargo, en casos especiales o cuando asi se

requiera, pueden utilizarse otras presiones de contacto.

6.4.3 Ejecucion del ensayo.

Las probetas se introducen en un horno regulado a (60 * 2) °C durante cuatro horas como
minimo antes de la ejecucion del ensayo. Dos horas antes del comienzo del ensayo se
conecta el sistema de calefaccion de la cAmara termostatica, regulandolo a la temperatura
especificada (60°C). 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 mavil, sin que la rueda toque en ninglin momento la superficie de las probetas.
En estas condiciones se carga el brazo soporte con las pesas necesarias para conseguir la
presion especificada, se cierra la camara y se espera unos 30 minutos con objeto de
homogeneizar la temperatura del ensayo. Seguidamente se apoya la rueda cargada sobre la
superficie de la probeta y se pone en marcha el carreton durante tres pasadas completas,
para conseguir un asentamiento de la rueda sobre las probetas. A continuacion se para el
carreton y, situdndolo en el punto de medida del micrémetro, se pone éste a cero. Se cierra
entonces la ventana lateral y transcurridos unos 5 minutos se comienza el ensayo, poniendo
en movimiento el carretdn durante un periodo de tiempo de 120 minutos sin interrupciones,
o0 hasta que la deformacion total alcance 15 mm, si ocurre antes, haciendo 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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6.5. Obtencion de los resultados

Se determinan y anotan las deformaciones totales leidas en el micrometro en los minutos 1,
3 y 5 contados a partir del comienzo del ensayo; a continuacién cada 5 minutos hasta
completar los 45 minutos y, a partir de aqui, cada 15 minutos hasta finalizar los 120

minutos 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 deformacién-tiempo y se

dibuja la curva de deformacion de la mezcla.

A partir de las deformaciones, d; determinadas en el grafico, correspondientes a los tiempos
t del ensayo, se calcula, mediante la formula:

la velocidad, V, de deformacion media correspondiente al intervalo de tiempos ty/ts,

pardmetro que vendra expresado en 10 mm/min.

Tabla 6.10 Presion para las velocidades de deformacién (mm/h) en mezcla de
laboratorio y pavimento

Nivel del resultado Repatibilidad Reprodusibilidad
Mucstras de ensayo r R
{ram.h) (mm/h) {mm/h)
Labaraterio 2,6 0.6 1,2
22 0.8 1.4
Firma 81 31 59
135 4,0 o
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Capitulo 7. Ensayos de Laboratorio.

Capitulo

v

Ensayos de Laboratorio

7.1 Procedimiento experimental

Es de suma importancia la parte experimental de toda investigacion, y en este trabajo no fue

la excepcion, el laboratorio fue la parte fundamental para llevar acabo esta investigacion. A

continuacion se presenta un esquema del procedimiento experimental que se sigui6 para el

desarrollo de esta investigacion, Figura 7.1.

MATERIA PRIMA

|
AGREGADO

Granulometria densa
(tamafio nominal de %)

ASFALTO
L

1
POLIMERO

|

AC-20

Elvaoy 4170

Disefio
Marshall

Fabricacion de
Probetas

Parametros Marshall |_

—

Ensayo de
Deformacion
Permanente

Figura 7.1 Esquema del procedimiento experimental.
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7.2 Caracterizaciéon del material

Primeramente para la presente investigacion se tomo la decision de trabajar con materiales
pétreos de la region de Morelia, Michoacén, y los asfaltos tanto el convencional como el

modificado los proporciono la empresa Sufax de la ciudad de Guadalajara Jalisco.

La caracterizacion de los materiales consiste en evaluar las propiedades fisicas del agregado
pétreo y del asfalto, de acuerdo con la metodologia que marca la normativa SCT. (N-CTM-
4-04-03 “Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas”, N-CTM-4-05-001-05 “Calidad de
Materiales Asfalticos”, N-CTM-4-05-002-01 “Calidad de Materiales Asfalticos
Modificados”).

7.2.1 Agregados pétreos

Muestreo

Como material pétreo se uso un material basaltico triturado, para lo cual se procedio a la
toma de muestras representativas de material triturado que se tomaron del Banco de

Sanchez Arreygue, de la ciudad de Morelia, ubicado en la carretera Morelia — Salamanca.

De dicho banco se tomaron seis muestras de diferentes tamafos de material, de las cuales
dos fueron de grava de %", otras dos de sello (3/8”a finos), y por Gltimo dos mas de arena

con finos; teniendo cuidado en verificar que el material estuviera libre de impurezas.

Para la toma de las muestras se procedi6 a remover el material ubicado en la parte superior
de los monticulos, y una vez que se observd que el material estaba limpio y homogéneo se
procedié al llenado de los costales, que posteriormente trasladamos al Laboratorio de

Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la U.M.S.N.H.
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Cabe mencionar que los materiales se encontraban en estado humedo, debido a que nos
encontrabamos en época de lluvias, por lo que se tuvo que extender sobre una superficie

limpia (Fig 7.2), para que los rayos del sol secaran el material.

Figura 7.2 Secado del material pétreo

Granulometria

Después del secado de las muestras lo primero que se realizo fue obtener la granulometria
de cada una de ellas, con el objeto de determinar la composicion de tamafios de las
particulas del material a emplear, por lo que se procedi6 a extenderlo sobre una superficie
limpia para realizar un cuarteo, se mezclo el material apilandolo para formar una especie de
cono, una vez que este estaba bien mezclado se extendi6 hacia la periferia para formar un
cono truncado de 15 a 20 cm de altura; con ayuda de una regla, dividimos el cono en cuatro
partes iguales, de las cuales tomamos las 2 partes opuestas para obtener nuestra muestra

representativa.

Una vez tomada la muestra se acomodaron las mallas (Figura 7.3) en orden segin el

tamafio del material a cribar, (347, 12”,3/8”,1/4”, 4, 10, 20, 40, 60,100, 200 y charola).
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Hecho esto se procedio a el cribado del material en las mallas, lo cual se realiz6 en forma

mecanica para las arenas y finos y de manera manual para las gravas.

Finalmente determinamos el peso retenido en cada malla y asi calcular la granulometria.

Este procedimiento se realizo para las tres muestras extraidas del banco.

Figura7.3 Mallas y equipo mecanico de cribado

Densidad Relativa

La prueba de densidad relativa se realiz6 con el fin de conocer la masa de los s6lidos por
unidad de volumen; se determino para cada una de sus fracciones, ya sea en arena con

finos, en sello 6 en grava, todo con respecto a la densidad del agua.

Para la arena con finos la prueba cosiste en eliminar el aire atrapado en la muestra de
prueba, al estar sumergida totalmente en agua destilada en ebullicion, el tamafio de la

muestra, que en este caso se tomo6 fue 100grs aproximadamente (Ps) completamente seca,
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Utilizando un embudo, se coloco la muestra que pasé la malla No 4 en un matraz con marca
de aforo (Figura 7.4), previamente calibrado; y se lleno con agua destilada hasta la mitad
del matraz y se puso en una estufa hasta que alcanzé el punto de ebullicion agitdndolo

constantemente hasta expulsar el aire atrapado.

Figura 4.4 Matraz con marca de aforo

Se dejo enfriar el matraz y una vez que alcanzo la temperatura ambiente se lleno con agua
destilada hasta la marca de aforo; posterior mente se seco superficialmente y se peso (P2)
con su respectivo tapon; se agito varias veces con la finalidad de uniformar la temperatura

de la suspension y se coloco un termometro dentro de el matraz para medir la temperatura

().

Finalmente utilizando las curvas de calibracion del matraz, se obtuvo el peso del matraz

con agua (P1), correspondiente a la temperatura de prueba (t).

Para el caso del material grueso (retenido en la malla 3/8”), el procedimiento fue diferente,

ya que para este material se tomo una muestra de 500 grs. y se saturo en agua durante 24

hrs.

Pasado este tiempo lo secamos superficialmente de manera rapida; y en un picnémetro

(Figura 7.5), lleno con agua destilada colocamos la muestra; recolectando el agua
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desalojada por este en una probeta graduada, de la cual tomamos el volumen de agua

desalojada en cm’ (Vy);

Figura 7.5 Picndémetro para determinacion de densidad de gravas

Posteriormente se saco el material del picnometro y se puso a secar en el horno durante 24

hrs., registrando su peso seco (Py)

Realizamos tres pruebas de cada material, de las cuales obtuvimos un promedio para cada
uno. La densidad para arenas se obtuvo mediante la formula:

P

S

Dy=—""2—
“ Ps+P-P,
La densidad de las gravas se determino utilizando una densidad del agua de 1 gr/cm’ con la
siguiente ecuacion:

P

D, =——
V,-(D,)

Equivalente de arena

Con esta prueba se determind el contenido de los materiales finos o arcillosos presentes en

el material pétreo a utilizar en la elaboracion de la mezcla asfaltica.

La prueba consistidé en agitar una muestra de material, previamente cribado, del cual se

tomo la porcion que pasa la malla No. 4, y se mezclo en solucion.
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El procedimiento de prueba se llevé a cabo de la siguiente manera:

En un cilindro de Prueba se vertieron 4in, de solucién medidas con la graduacion del

cilindro.

El siguiente paso fue tomar la muestra que pasaba la malla No. 4 y colocarla en una capsula
de 90 ml. Para posteriormente y con la ayuda de un embudo colocarla junto con la solucion;

dentro del cilindro de prueba.

Se dejo reposar el material durante 10 minutos y se tapo el cilindro con un tapdn, para

agitarlo de un lado a otro durante 90 ciclos en un tiempo de 30 segundos.

Se coloco el cilindro sobe una meza y se llen6 con la soluciéon hasta 15in de altura,

cuidando no provocar demasiadas turbulencias en la solucion con la muestra.

Se dejoé reposar durante 20 minutos mas, para que se pudiera observar y medir el nivel

superior de finos en suspension (LNSginos),

Posteriormente se introdujo una varilla con pisén dentro del cilindro y se observé el nivel
superior de la arena(LNSarena).

%EA=%XIOO

finos
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Figura7.6 Equipo para la obtencion del equivalente de arena

Particulas alargadas y lajeadas.

Esta prueba nos permitié conocer la forma que tienen las particulas de materiales pétreos,
para lo cual se tomaron 2 muestras de 200 piezas aproximadamente del material que se

retuvieron en la malla No. 4 y se pasaron por los calibradores de espesores y longitudes.

Para el caso de las particulas alargadas, se pasaron por el calibrador, buscando que la
dimension mayor de cada pieza fuera paralela al eje del calibrador, posteriormente se
pesaron todas las particulas que habian pasado por sus respectivas ranuras, y las

registramos como (My).

Figura 7.7 Calibrador para particulas alargadas y lajeadas

En el caso de las particulas lajeadas, se buscaba que las piezas pasaran por las ranuras del
calibrador colocéndolas en la posicion mas adecuada. Se separaron todas las particulas que

pasaron por el calibrador y se obtuvo su peso en grs, designdndola como (mg).
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Los resultados se obtuvieron mediante las siguientes formulas, donde M es el peso total de

cada muestra:

c. =M 100 c =M 100
M M

Desgaste de los Angeles

Con esta prueba determinamos la resistencia abrasiva de los materiales pétreos empleados

en mezclas asfalticas.

Para lo cual colocamos una muestra del tipo B (de acuerdo a la normativa descrita en el
manual M-MMP-4-04-006/02), dentro de la maquina de los Angeles (2500 grs. del material
comprendido entre las mallas %" a '4”, y otros 2500 grs. del material comprendido entre las

mallas '2” a 3/8”,(P)))

Dentro de la maquina también colocamos 11 esferas como carga abrasiva con una masa de

aproximadamente 4584 grs.
Se puso en marcha la maquina durante 500 revoluciones (aprox. 16min).

Posteriormente se saco el material, y se paso por la malla No. 12 para después determinar el

peso que se retuvo en dicha malla, registrandolo como (Ps) en grs.

El % de desgaste se obtiene mediante la siguiente formula:

a

x100
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Figura 7.8 Maquina de los Angeles

Una vez que se obtuvieron las granulometrias individuales de cada material y las
caracteristicas mecanicas y fisicas de los mismos; se trato de ajustar a la curva
granulométrica de la normativa SCT para granulometria densa tratando de que pasara por el

centro de los limites que esta marca.

Para lograr ajustar la curva granulométrica del material se tubo que separar en 5 fracciones;

G aln”, 2’ a's”, Va” ala 20, 20 a 40 y pasa 40).

De dichas fracciones se obtuvo su granulometria individual para posteriormente poder
determinar los porcentajes que se tomarian de cada porcion, que resultaron ser de 5%, 35%,

40%, 5% y 15% respectivamente.
7.2.2 Cementos Asfalticos.
En esta ocasion no se determinaron las propiedades de los cementos asfalticos en el

laboratorio de la universidad ya que estos fueron proporcionados por la empresa SURFAX

S.A de C.V., que fue la empresa que nos proporciono el asfalto convencional y modificado.
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Sin embargo describiremos las pruebas que se hacen con el propdsito de caracterizar los
tipos de cementos asfalticos utilizados, el viscosimetro rotacional (RV) y el reometro de

corte dinamico (DSR).

Viscosimetro rotacional (RV)

La prueba del viscosimetro rotacional (Figura 4.8) se utiliza para determinar las
temperaturas de mezclado y compactacion de la mezcla asfaltica en el laboratorio. Se
determinan las viscosidades a distintas temperaturas, y se construye una carta de viscosidad
en donde se seleccionan las temperaturas de mezclado y compactacion correspondientes a

los rangos de viscosidades de 0.17 £0.02 y 0.28 £0.03 Pa.s respectivamente.

Figura 7.9 Viscosimetro Rotacional

Redmetro de corte dindmico (DSR)

Se lleva acabo la caracterizacion de los cementos asfalticos en el DSR (Figura 4.9) con el
fin de evaluar su contribucidn a resistir las deformaciones plésticas en la mezcla, con base
en la medicion del parametro reologico G*/sen 6.

La prueba se realiza a los asfaltos en su estado original y envejecido en el horno RTFO.
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Figura 7.10 Redmetro de corte dinamico.

7.3 Disefio Marshall

El disefio Marshall se realiz6 en base a la normativa AASHTO T 245-97(2001)

“Resistencia al Flujo Plastico de Mezclas Bituminosas usando el Equipo Marshall™.

Para la elaboracion de las pastillas Marshall se dosificaron 1100grs de material pétreo,
utilizando los porcentajes de materiales mencionados anteriormente en el ajuste

granulométrico.

En la elaboracion del disefo se utilizé un asfalto modificado Unicamente para la obtencion
de un oOptimo de asfalto, para lo cual se realizaron mezclas empleando porcentajes de

asfalto de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%.

Los materiales fueron colocados en el horno (Figura 7.11) a una temperatura de 180 °C
aproximadamente, y una vez que se acondicionaron a la temperatura de mezclado, se
dosifica el asfalto en peso respecto a la mezcla total. Posteriormente se procede al
cubrimiento del agregado pétreo, manteniendo la temperatura de mezclado dentro del rango

especificado hasta que las particulas més gruesas se hayan cubierto totalmente.
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B O N NI N N P WP RPSr ST SRR

Figura 7.11 Horno para secado del material pétreo.

Cuando la mezcla haya alcanzado la temperatura de compactacion, se coloca dentro de los
moldes donde va ser compactada. Los moldes (Figura 7.12) deberdn estar calientes, asi
como los demas accesorios que se utilicen en el vaciado y acomodo de la mezcla, con el fin

de evitar una reduccion de temperatura de la mezcla asfaltica, previa a su compactacion.

Figura 7.12 Molde Marshall.

Para la compactacion se utilizo el compactador Marshall (Figura 7.13) el cual consta de un
pison de compactacion de forma circular en la base, con didmetro de 9.84cm, equipado con
una pesa deslizante de 4.536 kg. de peso, cuya altura de caida es de 45.7 cm, por medio del

cual proporcionamos una compactacion de 75 golpes por cara.
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Dejamos enfriar las pastillas elaboradas y posteriormente las desmoldamos, indicandoles el

porcentaje y numero de pastilla a cada una (Fig 4.14).

Figura 4.13 Compactador Marshall Figuras 4.14 Pastillas Marshall

Ya que estaban elaboradas las pastillas se dejaron enfriar durante 24 hrs.; se pesaron secas,
sumergidas en agua y saturadas superficie seca, ademas de que se determino el promedio de
las alturas de cada pastilla, para posteriormente colocarlas en bafio maria (Figura 7.15)
durante 30 minutos cada pastilla, al transcurrir este tiempo se sacan y se secaron
superficialmente y colocaron dentro de la prensa Marshall (Figura 4.16) para obtener la

estabilidad y flujo de cada mezcla.

Figura 7.15 Bafio maria Figura 7.16 Prensa Marshall
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Una vez obtenidos los parametros de estabilidad y flujo de cada pastilla, se contintio con el
calculo de los parametros de vacios en la mezcla, vacios en el agregado mineral, vacios
ocupados por el asfalto y el peso volumétrico de cada pastilla para obtener un optimo de
asfalto en base al porcentaje de asfalto que mejor comportamiento tubo, en cuanto a los

parametros mencionados anteriormente y que estdn normados por la SCT.

7.4 Ensayo de Pista.

La evaluacion de la susceptibilidad de la mezcla asfaltica a la deformacion permanente, se

realizd mediante la Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH.(Figura 7.17)

Figura 7.17 Pista de Ensayo de Laboratorio UMICH.

Para la realizacion del ensayo de pista, se trabajo previamente en la calibracion del equipo,
para ajustarlo a la carga, el numero de ciclos y la temperatura de ensayo que marca la
normativa espafiola (NLT 173/84 “Resistencia a la Deformacion Plastica de Mezclas

Bituminosas Mediante la Pista de Ensayo de Laboratorio™).

Una vez que se logro tener calibrado el equipo, se procedid a la elaboracion de pastillas
Marshall para porcentajes del 5%, 6% y 7%; en este caso se utilizo un asfalto convencional
AC-20 y un asfalto modificado PG-82, fabricando seis pastillas por cada porcentaje y por

cada tipo de asfalto.
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Cada ensayo requeria de tres de estas pastillas a las cuales se les determinaban los

parametros Marshall, a excepcion del flujo y la estabilidad

Se cortaron las pastillas a una altura de Scm., y se colocaron en el horno de 3 a 4 horas

antes de que comenzara el ensayo a 60 °C.

Se encendian las resistencias de la maquina para que esta también llegara a la temperatura

de ensayo.

Transcurrido el tiempo, se sacaron las pastillas del horno y se colocaron en el molde para

ser fijadas al carro de desplazamiento.

Una vez que estaban bien colocadas las pastillas en el molde, se procedia a cerrar la camara
termostatica para que se alcanzara la temperatura de ensayo nuevamente dentro de esta y se

encendia el compresor.

Ya que la temperatura era la adecuada, se colocaba la rueda sobre las pastillas y se daba una

serie de pasadas para asentar la llanta.

Se colocaba el micrometro en ceros y se comenzaba con el ensayo.

Medimos la deformacidon acumulada al minuto de iniciado el ensayo, para después medirla
a los tres y cinco minutos, después cada cinco minutos hasta llegar a los 45, y por ultimo

cada 15 minutos hasta cumplir con los 120 minutos de ensayo.

Para esto debiamos verificar que no variara la velocidad de la rueda por la presion de aire

que proporcionaba el compresor y que la temperatura se mantuviera en el rango de los 60

°C.

Terminado el ensayo, procediamos a desmontar las pastillas para la realizacion de un nuevo

ensayo.
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Figura 7.18 Pastillas colocadas en el molde

Figura 7.19 Deformacion provocada por la rueda.
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Capitulo

8

RESULTADOS Y COMPORTAMIENTOS DE LAS
MEZCLAS ASFALTICAS ELABORADAS CON
AC-20 Y ASFALTO MODIFICADO PG-82.

Con base en la Normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México,
para pavimentos flexibles, partiremos analizando los materiales utilizados en la
elaboracion de mezclas asfalticas de granulometria densa, para cualquier valor de ejes

equivalentes (ESALs).
8.1 Propiedades fisicas del agregado pétreo.

En el caso de los agregados pétreos, se tratd de verificar que los agregados cumplieran
con lo que marca la normativa SCT (N-CTM-4-04/03 “Materiales Pétreos para Mezclas

Asfalticas™)
Tabla 8.1 Propiedades Mecénicas de los Agregados

i Valor Valor
Parametro .
(Norma) (Laboratorio)

Densidad Relativa, minimo 2.4 2.61

Desgaste de los Angeles; %, maximo 30 13.6

Particulas alargadas y lajeadas; %, maximo 35 84, 25

Equivalente de arena; %, minimo 50 73
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Como podemos observar el material cumple con la caracteristica de Densidad Relativa,
de una forma adecuada. Asi como también con el parametro de Desgaste de lo Angeles
y Equivalente de Arena, unicamente se tuvo problemas debido a que las particulas

tienen una forma alargada que puede afectar de manera significativa.

8.2. Consideraciones Granulométricas del Pétreo.

Partiendo del Huso granulométrico Densa 19 mm. de la Normativa Mexicana de la
SCT. Se tienen los siguientes limites mostrados en la figura siguiente, los cuales se
usaran para la composicion de la granulometria y la posterior fabricacion de las

mezclas.

Analisis granulometrico (abertura Tamiz). Huso Densa 19 mm SCT.

Curva del Limite Inferior

Curva del Limite Superior

/

1.000 100.000

Tamices

Figuras 8.1 Limites del Huso Granulométrico Densa 19 mm., SCT.

Facultad de Ingenieria Civil. 131



José Ayala Garcia. Capitulo 8.Resultados y comportamiento de las mezclas asfélticas
elaboradas con AC-20 vy asfalto modificado PG-82.

Tabla 8.2 Granulometria del material pétreo para carpetas asfalticas de
granulometria densa (19 mm ) S.C.T.

Densa 19mm
Limite inferior  Limite superior
% Que pasa % Que pasa

Abertura
(mm)

Malla

Una vez conocidos los valores equivalentes de los porcentajes que pasan por los tamices
de las curvas superior e inferior, se elabor6 una curva intermedia, que sera con la cual se

trabajara, para los ensayos, a continuacion se presenta la figura 8.2.

Analisis granulometrico (abertura Tamiz). Huso Densa 19 mm SCT.

.

—e&— Curva media o ajustada.
Curva del Limite Inferior

Curva del Limite Superior

.

L~

/

1.000 100.000

Tamices

Figura 8.2 Curva granulométrica media, utilizada para los ensayos Marshall y de
Maquina de Pista.
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Tabla 8.3 Granulometria del material pétreo ajustado para carpetas asfalticas de
granulometria densa ( 19mm ) S.C.T.

Densa 19mm
Curva inferior BMOIAEREINEELREN Curva superior
% Que pasa % Que pasa
100.0
100.0
95.0
89.1
63.2
51.6
29.5
20.3
15.2
10.5
7.8
4.5

Abertura (mm)

8.3 Propiedades fisicas de los asfaltos empleados

Para la eleccion del cemento asfaltico, se optd por uno de los de mayor consumo a nivel
nacional, el cemento asfaltico AC-20. La caracterizacion del mismo conforme a la
Normativa SCT (N-CTM-4-05-001/05 “Calidad de Materiales Asfalticos™) para uso

vial (Clasificacion por viscosidad). Se resume en la Tabla 8.4

Tabla 8.4 Requisitos de calidad para un cemento asféaltico clasificado por viscosidad
dindmica a 60°C

Caracteristicas Valor Valor
Del cemento asfaltico original: (Norma) (Laboratorio)

Viscosidad Dinamica a 60°C; Pa‘s 200 £+ 40
Viscosidad Cinematica a 135°C; mm2/s, minimo 300
(1Imm?2/s = 1centistoke)

Viscosidad Saybolt - Furol al35°C, s, minimo 120
Penetracion a 25°C, 100 g, 5 s, 10"'mm, minimo 60
Punto de inflamacion de Cleveland; °C, minimo 232
Solubilidad, %, minimo 99
Punto de Reblandecimiento; °C 48 - 56
Del residuo de la prueba de la

pelicula delgada:

Pérdida por calentamiento; %, maximo 0.5
Viscosidad dinamica a 60°C; Pa-s, maximo 800
Ductilidad a 25°C y 5 cm/min; cm, minimo 50
Penetracion retenida a 25°C, %, minimo 54
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El asfalto modificado se trabajé en los laboratorios de SURFAX S.A DE C.V.
clasificado segin la normativa SCT (N-CTM-4-05-002/01 “Calidad de materiales
Asfélticos Modificados™); como un “Polimero Tipo I”” que mejorara su comportamiento
tanto a altas como a bajas temperaturas, el cual una vez modificado presentd las

siguientes caracteristicas (Tabla 8.5).

Tabla 8.5 Requisitos de calidad para cementos asfalticos AC-20
modificados (Tipo I)

Caracteristicas Valor Valor
Del cemento asfaltico original: (Norma) (Laboratorio)

Viscosidad Saybolt - Furol al35°C, s, maximo 1000
Viscosidad rotacional Brookfield a 135°C; Pa s, maximo 4
Viscosidad rotacional Brookfield (tipo Haake) a 177 °C; Pa s, ---
maximo
Penetracion:
e a25°C,100g,5s, 10'mm, minimo
e a4°C,200g, 60 s, 10" mm, minimo
Punto de inflamacion de Cleveland; °C, minimo
Punto de Reblandecimiento; °C, minimo
Separacion, deferencia anillo y esfera; °C, maximo
Recuperacion elastica por torsion a 25 °C; %, minimo
Resiliencia, a 25 °C, minimo
Del residuo de la prueba de la pelicula delgada:
(3.2mm, 50 g)
Pérdida por calentamiento a 163 °C; %, maximo
Ductilidad a 4°C y 5 cm/min; cm, minimo
Penetracion a 4 °C, 200 g, 60 s, 10"'mm, minimo
Penetracion retenida a 4°C, 200 g, 60 s; %, minimo
Recuperacion elastica en ductilometro a 25 °C; %, minimo
Incremento en temperatura anillo esfera; °C, maximo
Modulo reoldgico de corte dinamico a 76 °C (G*/sen 9); kPa,
minimo
Modulo reoldgico de corte dindmico a 64 °C (G*/sen §); kPa,
minimo
Angulo de fase (8) [visco-elasticidad], a 76 °C; ° (grados),
maximo
Angulo de fase (8) [visco-elasticidad], a 64 °C; © (grados),
maximo

8.4 Ensayo Marshall.

A continuacién se muestra un cuadro de Resumen de Resultados de las probetas
sometidas al Ensayo Marshall, para la mezcla asfiltica elaborada a partir de la curva
granulométrica (Curva Media o ajustada) y para un asfalto modificado. En dicho cuadro
se podran observar los valores promedio de la Densidad, Estabilidad, Deformacion

Vacios en la Mezcla y Vacios en los Agregados.
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Tabla 8.6 Resumen de resultados del ensayo Marshall de la mezcla asfaltica elaborada
con la curva granulométrica Media o ajustada y con el Asfalto Modificado y con sus
diferentes contenidos asfalticos.

Contenido de| No. De Estabilidad media  Flujo medio Vacios medios VAM medio

Asfalto % Probetas ) %

[EnY

1460.81

1428.64

1343.87

2
3
4
5
6
7
8
9

el el
A WN RO

1461.27

A continuacion se presentan las figuras obtenidas por el ensayo Marshall.

"ESTABILIDAD (Kg/cm?)"

1,583.00

1,402.50

1,222.00

1,041.50

Estabilidad

861.00

680.50

500.00

Figura 8.3 Estabilidad (kg/cm?)
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% DE VACIOS

Figura 8.4 % de Vacios.

Figura 8.5 Flujo (mm)
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% DE VACIOS DEL AGREGADO MINERAL

Grafica 8.6 % de Vacios del Agregado Mineral.

Después de la obtencion de los resultados y apegandose a la Normativa de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, para elegir un porcentaje (%) optim6 de Cemento
Asfaltico se concluyd que el 6% es el porcentaje Optimo, ya que se cumple con los

parametros Marshall.

Tabla 8.7 Requisitos de calidad para mezclas de granulometria densa, disefiadas mediante
el método Marshall. SCT.

Valor Valor
(Norma) (Laboratorio)
Estabilidad; N, minimo 8000 13170
Flujo; mm 2-3.5 2.97

Parametro

Vacios en la mezcla asfaltica (VMC); % 3-5 3.93
Vacios ocupados por el asfalto (VFA); % 65-75 75.60
P.V.M. Sin Norma ---

Vacios en el agregado mineral (VAM); % minimo (para 4% de

VMC) 13 16.09

8.5 Ensayo de Pista.

Se fabricaron 18 probetas para el Asfalto Convencional AC-20, para realizar 2 pruebas
por cada contenido de Asfalto, ya que se requieren de 3 probetas por prueba, y se tienen

3 porcentajes (%) de Asfalto, (5%, 6%, y 7%).Y al igual que el Asfalto Convencional,
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también para el Asfalto Modificado se fabricaron 18 probetas, ya que al igual que el

asfalto convencional se evaluaran los mismos puntos.

Tabla 8.8 Probetas Fabricadas para el Ensayo de Pista.

Numero de probetas por porcentaje (%) de Asfalto. Total de probetas

Tipo de Asfalto

AC-20
Modificado PG-82

Como ya se habia mencionado el Ensayo de la Maquina de Pista se evaluara mediante la
Normativa Espafiola, que es en este sentido mas estricta que la nuestra ya que los
pavimentos flexibles en México se disefian para un Eje Equivalente de 8,2 toneladas y

en Espana los pavimentos se disefian para un Eje Equivalente de 13 toneladas.

Cada una de las probetas de pista serd ensaya con la carga por Eje Equivalente
verificando la severidad de las deformaciones plasticas. En la Normativa NLT-173/00
se especifica una presion de contacto de la rueda con la probeta, de 9 + 0.25 kg/cm” que

equivale al eje equivalente espafiol.

A continuacion se muestran las tablas de Resumen de Resultados del Ensayo de Pista,
de los diferentes tipos de mezclas asfalticas. Se puede ver que los resultados se
muestran en Tiempo vs. Incremento en la Deformacion, con esto se podra evaluar la
rapidez con la que las mezclas se deforman y el grado de severidad en las

deformaciones plasticas.

Resultados del Ensayo de Pista para la mezcla asfaltica en caliente elaborada con la
granulometria de la Curva Media o Ajustada, Densa 19mm y con Asfalto Convencional
AC-20 y dotaciones de asfalto de ( 5%, 6%, 7% ), con una carga por Eje Equivalente de
13 Toneladas o presion de contacto de 9 +0.25 kgf/cm’.
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Tabla 8.9 Resultados del Ensayo de Pista, Mezcla con AC-20, (5%0)

Asfalto Convencional AC-20 Asfalto Convencional AC-20
Prueba 1 Prueba 2

CA 5% CA 5%

Curva Media 6 Ajustada Curva Media 6 Ajustada

Eje equivalente de 13 Toneladas. Eje equivalente de 13 Toneladas.

Tiempo Incremento de la Tiempo Incremento de la
Deformacién Deformacién
(minutos) Acumulada (minutos) Acumulada

(mm) (mm)
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Tabla 8.10 Resultados del Ensayo de Pista, Mezcla con AC-20, (6%0)

Asfalto Convencional AC-20 Asfalto Convencional AC-20
Prueba 1 Prueba 2

CA 6% CA 6%

Curva Media 6 Ajustada Curva Media 6 Ajustada

Eje equivalente de 13 Toneladas. Eje equivalente de 13 Toneladas.

Tiempo Incremento de la Incremento de la
Deformacion Deformacion
(minutos) Acumulada (minutos) Acumulada
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Tabla 8.11 Resultados del Ensayo de Pista, Mezcla con AC-20, (7%0)

Asfalto Convencional AC-20 Asfalto Convencional AC-20
Prueba 1 Prueba 2

CA 7% CA 7%

Curva Media 6 Ajustada Curva Media 6 Ajustada

Eje equivalente de 13 Toneladas. Eje equivalente de 13 Toneladas.

Tiempo Incremento de la Tiempo Incremento de la
Deformacion Deformacion
(minutos) Acumulada (minutos) Acumulada

Como se puede observar se realizaron 6 pruebas de maquina de pista para las mezclas
realizadas con asfalto convencional AC-20, ya que son dos pruebas por cada porcentaje
(%) de asfalto, y como se puede observar hay variaciones de acuerdo al porcentaje de

asfalto empleado, dichas variaciones que se discutirdn en sus respectivas figuras.
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Resultados del Ensayo de Pista para la mezcla asfaltica en caliente elaborada con la
granulometria de la Curva Media o Ajustada, Densa 19mm y con Asfalto Modificado
PG-82 y dotaciones de asfalto de ( 5%, 6%, 7% ), con una carga por Eje Equivalente de
13 Toneladas o presion de contacto de 9 +0.25 Kgf/cme.

Tabla 8.12 Resultados del Ensayo de Pista, Mezcla con
Asfalto Modificado PG-82, (5%)

IAsfaIto Modificado PG-82 Asfalto Modificado PG-82 I

Prueba 1 Prueba 2

CA 5% CA 5%

Curva Media 6 Ajustada Curva Media 6 Ajustada

Eje equivalente de 13 Toneladas. Eje equivalente de 13 Toneladas.

Tiempo Incremento de la Tiempo Incremento de la
Deformacion Deformacion
(minutos) Acumulada (minutos) Acumulada
(mm ) (mm)
0.00 0.00
0.10 0.05
0.18 0.06
0.25 0.07
0.26 0.08
0.33 0.09
0.34 0.10
0.34 0.13
0.35 0.15
0.38 0.18
0.38 0.20
0.40 0.24
0.44 0.33
0.47 0.38
0.48 0.43
0.50 0.47
0.53 0.51
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Tabla 8.13 Resultados del Ensayo de Pista, Mezcla con
Asfalto Modificado PG-82, (6%)

Asfalto Modificado PG-82 Asfalto Modificado PG-82
Prueba 1 Prueba 2

CA 6% CA 6%

Curva Media 6 Ajustada Curva Media 6 Ajustada

Eje equivalente de 13 Toneladas. Eje equivalente de 13 Toneladas.

Tiempo Incremento de la Tiempo Incremento de la
Deformacion Deformacion
(minutos) Acumulada (minutos) Acumulada
(mm ) (mm)
0.00 0.00
0.05 0.09
0.14 0.10
0.18 0.13
0.25 0.13
0.32 0.15
0.36 0.15
0.41 0.17
0.44 0.18
0.45 0.19
0.47 0.19
0.51 0.20
0.56 0.20
0.60 0.22
0.63 0.23
0.66 0.23
0.71 0.24
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Tabla 8.14 Resultados del Ensayo de Pista, Mezcla con
Asfalto Modificado PG-82, (7%)

Asfalto Modificado PG-82 Asfalto Modificado PG-82
Prueba 1 Prueba 2

CA 7% CA 7%

Curva Media 6 Ajustada Curva Media 6 Ajustada

Eje equivalente de 13 Toneladas. Eje equivalente de 13 Toneladas.

Tiempo Incremento de la Tiempo Incremento de la
Deformacion Deformacion
(minutos) Acumulada (minutos) Acumulada
(mm ) (mm)
0.00 0.00
0.15 0.10
0.21 0.22
0.23 0.29
0.31 0.43
0.38 0.54
0.41 0.64
0.47 0.74
0.51 0.80
0.54 0.86
0.57 0.94
0.60 1.02
0.69 1.16
0.74 1.21
0.81 1.27
0.85 1.30
0.90 1.34

Como se puede observar al igual que para el Asfalto Convencional también se
realizaron 6 pruebas para las Mezclas realizadas con el Asfalto Modificado PG-82, en
las cuales también se nota una variacion de deformacion de acuerdo a sus contenidos de
Asfalto Modificado PG-82, variacion que se discutird respectivamente en sus

correspondientes figuras.

A continuaciéon se muestran las figuras de Resultados del Ensayo de Pista, de los
diferentes tipos de mezclas asfilticas. Se puede ver que los resultados se muestran en
Tiempo vs. Incremento en la Deformacién, con esto se podra evaluar la rapidez con la
que la mezclas se deforman y el grado de severidad en las deformaciones plasticas.

Ensayo de Pista para la mezcla asfiltica en caliente elaborada con la granulometria de la

Curva Media o Ajustada, Densa 19mm y con Asfalto Convencional AC-20 y Asfalto
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Modificado PG-82, con dotaciones de asfalto de ( 5%, 6%, 7% ), con una carga por Eje
Equivalente de 13 Toneladas o presion de contacto de 9 +0.25 Kgf/cm?.

Deformaciones Permanentes en Maquina de Pista,
Mezcla con Asfalto Convencional AC-20

=
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Figura 8.7 Ensayo de Pista, Asfalto Convencional AC-20, 5%.

Deformaciones Permanentes en Maquina de Pista,
Mezcla con Asfalto Convencional AC-20
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Figura 8.8 Ensayo de Pista, Asfalto Convencional AC-20, 6%.
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Deformaciones Permanentes en Maquina de Pista,
Mezcla con Asfalto Convencional AC-20

=% Asf, 7%
——9% Asf, 7%

3
E
c
o
ko)
I
E
o
o}
o

/

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Tiempo ( minutos)

Figura 8.9 Ensayo en de Pista, Asfalto Convencional AC-20, 7%.

Como se puede observar en las figuras (8.7, 8.8 y 8.9) de la prueba de Pista realizadas
con diferentes porcentajes (5%,6%,7%) de Asfalto convencional AC-20, se obtuvieron
comportamientos similares para cada figura, ya que cada una de estas, figuras contiene
2 pruebas con el mismo porcentaje de asfalto, y dicho esto se puede observar que no
hubo mucha variacion en las respectivas figuras, donde se observa una mayor variacion

fue en las pruebas realizadas con el contenido de Asfalto de 6%.

Una observacion importante es el papel que juega el factor temperatura, como el
control se realizd manualmente debido a fallas técnicas del equipo (termopar), se
observo que con poco que aumentara la temperatura, era muy notable la deformacion en

ese periodo, cuestion que probablemente haya afectado a dicha prueba.
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Deformaciones Permanentes en Maquina de Pista,
Mezcla con Asfalto Modificado PG-82
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Figura 8.10 Ensayo de Pista, Asfalto Modificado PG-82, 5%.

Deformaciones Permanentes en Maquina de Pista,
Mezcla con Asfalto Modificado PG-82

=
5}
|

—— % Asf mod, 6%
% Asf Mod, 6%

[N

3
E
c
S
S 125
E
o
©
o

L4 |

T | . |

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 ( minutos )

Figura 8.11 Ensayo de Pista, Asfalto Modificado PG-82, 6%.
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Deformaciones Permanentes en Maquina de Pista,
Mezcla con Asfalto Modificado PG-82
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Figura 8.12 Ensayo de Pista, Asfalto Modificado PG-82, 7%.

Es evidente también las variaciones en cuestion de deformacion para las pruebas
realizadas con Asfalto Modificado como podemos observar en las figuras 8.10, 8.11 y

8.12 y respectivamente con contenidos de asfalto modificado de 5%, 6% y 7%.

Como ya se menciono el papel tan importante que juega la temperatura dentro del
ensayo, se observo que aun es mas notorio este factor para las mezclas realizadas con el

Asfalto modificado, y como se puede observar en las figuras es mas notorio.

Pero en estas pruebas la diferencia mas notoria se observo para la prueba del porcentaje
de asfalto modificado del 6%, ya que en una de estas pruebas se obtuvieron resultados
muy bajos, posiblemente debido a un mal funcionamiento del micrometro, debido a que

se tubo que adaptar un micrémetro para las condiciones de la prueba.

En términos generales se puede hablar de una muy buena realizacion de pruebas ya que
también es evidente que las mezclas con asfalto convencional AC-20 sufrieron mas
deformacion que las pruebas realizadas con mezclas donde utilizamos el Asfalto

Modificado PG-82.
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A continuacién se realizo el calculo de la velocidad de deformacién para el intervalo
que se evalua en la normativa (intervalo de 105 a 120 minutos) con la ecuacion
contenida en la Normativa NLT-173/800, para todas las probetas de mezcla asféltica
elaborada a partir de la curva granulométrica Media, y con los dos tipos de Asfalto, el
Convencional AC-20 y el Modificado PG-82 y las condiciones de carga por Eje
Equivalente 13 Toneladas (Normativa Espafiola), los valores de cada uno de los
pardmetros se tomaron de las tablas de las pruebas de Mdaquinas de pistas vistas

anteriormente.

VIZ/ - d,—d, _ 0.53mm—0.50mm _ 0.03mm _ 0.002m/

t, -t 120min—105min  15min

V,, /V, =0.002™7 . x 60 minutos = 0.12mm/hora

Vi, .= Velocidad de deformacion en el intervalo 105 min. a 120 min.
t2

t,= Tiempo en el Ensayo de Pista 120 min.
t;= Tiempo en el Ensayo de Pista 105 min.
dip= Lectura de Deformacion en el Tiempo t;
di;= Lectura de Deformacion en el Tiempo t;

A continuacion se muestran las Figuras de Velocidad de Deformacion para el intervalo
de tiempo de (105 a 120minutos) realizadas para cada tipo de asfalto utilizado en las

mezclas (Asfalto Convencional AC-20, y Asfalto Modificado PG-82.
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Velocidades de Deformacion Medias, de Mezcla con Asfalto AC-20,
para el intervalo de (105 a 120 minutos)

@ % Asf, 5%
W% Asf, 6%
W% Asf, 7%

Deformaciones (mm/h)

Porcentajes (%) de Asfalto.

Figura 8.13 Velocidades de Deformacion Medias, Asfalto Convencional AC-20, (5%0,6% y
7%).

Velocidades de Deformacion Medias, de Mezcla con Asfalto Modificado
PG-82, para el intervalo de (105 a 120 minutos)
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Figura 8.14 Velocidades de Deformacion Medias, Asfalto Modificado PG-82,
(5%,6% y 7%).
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Como se puede observar en las figuras de Velocidades de Deformacion se considera
solo el intervalo de tiempo de 105 a 120 minutos, ya que es el intervalo que la
Normativa (NTL-173/00) marca para su evaluacion, en la figura 8.13 tenemos las
velocidades de deformaciéon medias para las mezclas realizadas con el asfalto
convencional AC-20, en dicha figura podemos observar como la velocidad de
deformacion para los porcentajes de 6% Y 7% es igual y para 5% es menor que las dos

anteriores, en cierta forma un comportamiento razonable por el porcentaje de asfalto.

Para la figura 8.14 de velocidades de deformacion medias en las mezclas realizadas con
asfalto modificado PG-82, tenemos también una variacion de cada una de las mezclas
de acuerdo al porcentaje de Asfalto utizado, y aqui podemos notar que a mayor
porcentaje de asfalto la velocidad de deformacion también aumenta, aun que para las

pruebas con el porcentajes del 6% y 7% es minima pero notoria.
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CONCLUSIONES.

Como se ha dicho las deformaciones plasticas, hoy en dia en nuestro entorno son un
problema a considerar, y su estudio es de mucha importancia, en el presente trabajo se
observaron los diferentes factores que intervienen en su formacion, factores que se deben

considerar al momento de disefar y ejecutar, pavimentos asfalticos.

En el presente trabajo se puede concluir que la presencia de deformaciones plasticas en las
capas de rodadura de un pavimento flexible intervienen una serie de factores, tales como
cemento asfaltico, granulometria del material, temperatura de la prueba, y carga en eje
equivalente, solo que en este trabajo se enfoc6 mas a el factor “cemento asfaltico” que fue
el parametro que se varid en las mezclas asfélticas, ya que se utilizO una misma
granulometria para las mezclas, las pruebas se realizaron a una misma temperatura, la carga

de eje equivalente fue la misma para todas las pruebas.

Como ya se menciono se utilizaron dos tipos de asfalto, un asfalto convencional AC-20 y
un asfalto modificado PG-82, y en cada uno con 3 diferentes tipos de porcentajes (5%,6% y

7%) para la elaboracion de las mezclas.

Para las mezclas elaboradas con asfalto convencional AC-20, en general se obtuvo un
comportamiento bueno ya que las deformaciones presentadas fueron bajas, comparando los
porcentajes utilizados en estas mezclas, se obtuvieron las mayores deformaciones en las

pruebas realizadas con el porcentaje de asfalto del 6%, como ya se dijo el factor
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temperatura es de gran importancia, pese a que no es el factor temperatura una variacion en
el ensayo, por que como ya se menciond todas las pruebas se realizaron a una temperatura
constante (60°C), una observacion fue el control de la temperatura, ya que se realizd
manualmente, por fallas técnicas del termopar de la maquina, y esto a su vez provoco que
en ocasiones la temperatura estuviera en un rango de +2°C, y era notable que existia un

aumento de deformacién, claro dentro del rango de las deformaciones que se obtuvieron.

Por otro lado la velocidad de deformacion media para las mezclas elaboradas con asfalto
convencional AC-20, y para el intervalo de 105-120 minutos, ya que es el parametro que
nos fija la normativa espafiola (PG-3) para su evaluacién, resulto ser bajo para los 3

porcentajes de asfalto y cumpliendo con los requisitos de la normativa.

Para las mezclas elaboradas con asfalto modificado PG-82, su comportamiento de las
mezclas a las deformaciones permanentes fue mejor que el las mezclas elaboradas con el
asfalto convencional, ya que fueron aun mas bajas, y comparando los diferentes tipos de
porcentaje utilizados, se tiene que a mayor porcentaje de asfalto fue mayor la deformacion,

a un que con muy poca diferencia entre las elaboras con el 6% y 7% de asfalto.

La velocidad de deformacion media para las mezclas asfélticas elaboradas con asfalto
modificado PG-82, fue muy buena ya que esta por abajo que la que obtuvieron las mezclas
elaboradas con el asfalto convencional, y por lo tanto se cumple con las especificaciones de

velocidad de deformacion que especifica la norma espafiola (el PG-3)..

Sin duda alguna el comportamiento de las mezclas elaboradas con el Asfalto Modificado

PG-82, fue mejor que el de las mezclas elaboras con el Asfalto Convencional AC-20.
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