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1.1. Antecedentes

Como sabemos hoy en dia las capas de rodadura de las vias pavimentadas del pais de
Bolivia en su mayoria son del tipo flexible a base de mezcla asfaltica en caliente. La
mayoria de mezclas asfalticas son de tipo densa, y el principal método de disefio que se
utiliza es el pais es el método Marshall, este método fue desarrollado por Bruce Marshall,

Ex-Ingeniero de Bitumenes del Departamento de Carreteras del Estado de Mississipi.

En nuestro presente el pavimento asfaltico es la alternativa mas usada en la infraestructura
vial en Bolivia, razén por la cual es importante conocer y estar al tanto de nuevos avances

que permitan incrementar la vida atil y la calidad del mismo.

Los principales factores de dafio de las vias son los siguientes: La lluvia y las elevadas
cargas de transito dafiando las estructuras de pavimento y reduciendo su vida util,

generando mayores gastos para su mantenimiento y reparacion.

Con el fin de mejorar la calidad de la mezcla asfaltica y mantener su vida util se disefid
un nuevo método de disefio de mezclas asfalticas en caliente, el cual es conocido a nivel
mundial como SUPERPAVE. De los resultados del programa estratégico de investigacion
de carreteras de los EE.UU., surgieron las especificaciones SUPERPAVE (Superior
Performance Asphalt Pavements). Creadas por el programa SHRP (Strategic Highway
Research Program) o programa estratégico de investigacion de carreteras, desarrollado
entre 1987 y 1993 en los Estados Unidos. Parte fundamental del desarrollo del programa

es que entre las investigaciones llevadas a cabo revelaron que era necesario:

Realizar cambios completos en especificaciones y ensayos, respecto a los ligantes
asfalticos debido a su comportamiento Visco-Elastico. No se efectud casi ningin cambio
en los ensayos sobre los agregados pétreos, el cambio realizado es en la curva de

graduacion.



Se hicieron cambios esenciales en los procedimientos para el establecimiento del disefio
de una mezcla asfaltica, los cambios fueron establecidos en lo que se conoce como
SUPERPAVE, que representa un sistema mejorado para el disefio de mezclas asfalticas
en caliente, el cual incluye especificaciones para ligantes asfalticos, equipo y
procedimiento de ensayo, criterios de seleccion de materiales, analisis y disefio de mezclas
asfalticas, software de apoyo y modelos de prediccion, basados en el comportamiento de

los pavimentos asfalticos.

Actualmente SUPERPAVE establece tres niveles de utilizacion basados en la cantidad
esperada de ejes equivalentes de carga durante el periodo de disefio del pavimento. El
primer nivel, conocido como proporcionamiento volumétrico, es el que actualmente se
desarrolla en algunos estados de la union Americana. Los 2 niveles superiores siguen

siendo investigados.

La implementacion completa de este nuevo sistema, en los EE.UU., en el mundo entero y
sobre todo en Bolivia, requiere inversiones para adquisicion de equipos de laboratorio asi

mismo para el desarrollo consistente de los niveles superiores.
1.2. Justificacion

Significa un aporte académico muy importante ya que su estudio es muy vago en las
materias de la carrera de ingenieria civil, por lo que se hace imperioso la necesidad de

profundizar para que el documento resulte un producto de consulta.

En los tiempos actuales el incremento de los parques automotores en los paises ha
originado el incremento de cargas estructurales que desde el punto de vista técnico debe
ser satisfecho por el pavimento asfaltico.

Para lograr una mejor mezcla asfaltica que responda a las necesidades de los pavimentos
se propone el disefio volumétrico de las mezclas utilizando en su metodologia las
granulometrias planteadas por el Superpave y comprobar su resistencia a fatiga de las
mezclas asfélticas, por lo que se propondré utilizar en nuestro pais especialmente en el

departamento de Tarija, de acuerdo a los resultados obtenidos.

Particularmente en nuestro medio la importancia de la durabilidad de la mezcla asfaltica

ante la exposicion de la carga que genera diferentes rangos de fatiga en la mezcla



asfaltica es muy importante, para lo cual la utilizacién de agregados naturales y triturados
con granulometria especificada son de vital importancia, ademas de la metodologia de
dosificacion de la mezcla, que resista las condiciones de carga adecuadas de acuerdo a la

fatiga.
1.3. Situacién problémica

En Bolivia las mezclas asfalticas son uno de los materiales méas utilizados en la
construccion de carreteras, sin embargo, en los ultimos afios han demostrado un
desempefio inferior al deseable, presentdndose actualmente en la red vial un alto nimero
de fallas y deficiencias asociadas a estas. Para el disefio de mezclas asfalticas en Bolivia
por lo general se utiliza la metodologia Marshall, esta metodologia ha sido difundida a
nivel mundial por su facilidad de ejecucion, asi como por la economia de sus equipos
requeridos. No obstante, esta metodologia no disefia en funcion del desempefio esperado
de la mezcla asféltica (por ejemplo: fatiga, resistencia a las cargas, etc.), sino que establece
un disefio basado en volumetria, en el cual se considera un disefio satisfactorio aquel que
cumpla con especificaciones relacionadas al volumen ocupado por cada una de las partes
que conforman la mezcla asféltica (por ejemplo: volumen de aire, volumen de asfalto,

volumen del agregado).

Estas especificaciones, que definen la aceptacion o rechazo de una mezcla asfaltica, han
sido establecidas por medio de consenso (p.ej. resultados historicos satisfactorios), y en

algunos casos no tienen correlacion con el comportamiento mecéanico.

Una alternativa al disefio Marshall, es el método SUPERPAVE (acronimo de Superior
Performing Asphalt Pavements). Este método establece una nueva serie de ensayos, tanto
del ligante asfaltico como de los agregados, que permiten emular con mayor precision las

condiciones de campo (por ejemplo: la compactacion).

Este método fue empleado en el afio 1987, el Strategic Highway Research Program
(SHRP) fue establecido por el congreso de los Estados Unidos, 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 de tal manera provista que pueda especificar cemento



asfaltico y agregado mineral, desarrollar disefios de mezclas asfélticas; analizar y

establecer predicciones del desempefio del pavimento.

Los criterios de aceptacion del disefio son relacionados a desempefio, sin embargo, esta
metodologia presenta dos grandes inconvenientes: El elevado costo de los equipos de
laboratorio, asi como la necesidad de entrenamiento de personal y transferencia de
tecnologia para su correcta aplicacion. El disefio es fundamentado (al igual que el
Marshall) en especificaciones de volumetria, lo que limita optimizar el disefio en funcion

del desempefio esperado durante la vida Gtil de la mezcla.

El disefio de mezclas asfalticas a nivel mundial se ha aplicado mayormente de forma
empirica, sin embargo, recientemente se han realizado investigaciones sobre la utilidad de
los meta modelos para la simulacion de propiedades complejas asociadas al desempefio
mecanico de las mezclas asfélticas, tales como el médulo dindmico. Esto da paso al uso
de técnicas de optimizacion que permitan mejorar significativamente el disefio de mezclas

asfalticas, asi como la evaluacién de la incertidumbre en el proceso.

Por ello se hace necesario analizar la utilizacion de una nueva metodologia en la
produccion de mezclas asfélticas, conocida como SUPERPAVE (granulometria), ya que
esta servira para mejorar sus propiedades mecéanicas y asi dar respuesta al fenémeno que

se sufre con la fatiga.
1.3.1. Problema

¢Como un andlisis de la granulometria SUPERPAVE de una mezcla asfaltica puede

reducir la fatiga y potenciar su forma de uso?
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar en laboratorio un analisis de las briquetas obtenido en base a la
granulometria SUPERPAVE, de tal manera que se pueda realizar un analisis de
resistencia a la fatiga en las mezclas asfalticas, con la cual podamos establecer una
comparacién con una mezcla asfaltica densa convencional con el fin de encontrar una

opcion mas favorable para la construccion de pavimentos flexibles.



1.4.2. Objetivos especificos

e Efectuar una revision bibliografica de la mezcla asféltica, utilizando la metodologia
SUPERPAVE.

e Elaborar la caracterizacion de los agregados pétreos y del cemento asfaltico.

e Determinar las mezclas asfalticas dosificadas utilizando agregados con granulometria
especificada por SUPERPAVE, en funcion a la metodologia previamente disefiada.

e Obtener el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para el disefio de la granulometria
SUPERPAVE.

e Realizar una evaluacién del comportamiento de la mezcla asfaltica a través de la
resistencia a fatiga para la dosificacion de la mezcla asfaltica con la curva
granulométrica SUPERPAVE.

1.5. Hipdtesis

Si, es posible realizar el andlisis de la resistencia a la fatiga en base al disefio volumétrico

de una mezcla asféltica utilizando la granulometria SUPERPAVE para su aplicabilidad.
1.6. Operacionalizacion de las variables

1.6.1. Variable independiente

X1 = Vacios de aire (Va).

X2 =Volumen efectivo de ligante (RVB).

Xz = Vacios en el agregado mineral (VAM).

1.6.2. Variable dependiente

Y1= Resistencia a la fatiga.



1.6.3. Variable interviniente

Calidad de los materiales.

Precision de la curva granulométrica Superpave.
1.7. Alcance de la investigacion

La presente investigacion se realiz6 en el departamento de Tarija, para lo cual se utiliz6
aridos propios de la regién, donde se determiné ver el efecto de la implementacién de la
granulometria SUPERPAVE en la mezcla asféltica convencional y asi analizar la
resistencia a la fatiga con el método del ensayo de traccién indirecta, con el equipo de
Marshall.

Se desarrollara todo lo que se pretende hacer en la investigacion como los objetivos que
se tienen para la elaboracion del proyecto, el objetivo final al cual se pretende llegar como

también la justificacion que se daré en la investigacion para que tenga validez.

También estard enfocado en la informacion necesaria para la realizacion de la
investigacion, como conceptos necesarios para estudiar sus propiedades mecanicas y la
normativa que se aplicara para este tipo de mezclas asfalticas, con la metodologia
Superpave. De igual manera se comenzé con la seleccion del material de la cantera de
Charajas, como también se realizé la caracterizacion de los agregados pétreos a través de
los ensayos necesarios; también se realizd la caracterizacion del cemento asfaltico 85 —
100, con sus respectivos ensayos, para obtener su caracterizacion correspondiente.
Posteriormente se comenzd con la parte practica, dando asi inicio a la etapa del calculo de
disefio de la mezcla asfaltica convencional realizando briquetas, para encontrar su
contenido Optimo de cemento asféltico, el cual se lo estudiard con los ensayos
correspondientes. Una vez se encuentre el porcentaje dptimo de cemento asféaltico, se
procedid a realizar el disefio de la mezcla asfaltica con la curva granulométrica
Superpave, para realizar el analisis estadistico y evaluar sus propiedades mecanicas para
dar cumplimiento a los objetivos de la investigacion. También se realiz6 la comparacion
del anélisis de precios unitarios de la mezcla asfaltica convencional y una mezcla
asfaltica con granulometria Superpave para ver la econdmica de la misma. Finalmente se

daré a conocer las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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2.1. Agregados pétreos en una mezcla asfaltica

En un pavimento densamente graduado de mezcla asféltica en caliente, el agregado
conforma el 90 a 95 por ciento, en peso de la mezcla de pavimentacion. Esto hace que la
calidad del agregado usado sea un factor critico en el comportamiento del pavimento.
Sin embargo, ademas de la calidad se aplican otros criterios que forman parte de la
seleccion de un agregado en una obra de pavimentacion. Estos criterios incluyen el costo

y la disponibilidad del agregado.

Aln mas, un agregado que cumple con los requisitos de costo y disponibilidad debera
poseer también ciertas propiedades para poder ser considerado apropiado para

pavimento asfaltico de buena calidad. Estas propiedades son:
2.1.1. Graduacion y tamafio maximo de la particula
Graduacion

Todas las especificaciones de pavimento asfaltico de mezcla en caliente requieren que
las particulas de agregado estén dentro de un cierto margen de tamafios y que cada
tamafio de particulas esté presente en ciertas proporciones. Esta distribucién de varios
tamafios de particulas dentro del agregado es comunmente llamada graduacion del
agregado o graduacion de la mezcla. Es necesario entender codmo se mide el tamafio de
particulas y la graduacion para determinar si la graduacion del agregado cumple o no

con las especificaciones.

La granulometria del tamafio que pasa el tamiz N°200 tiene un efecto importante en las
propiedades volumétricas de la mezcla, a mayor contenido de llenante mayor va a ser el

porcentaje de asfalto requerido, debido a su mayor area superficial.
Tamafio maximo de particula

El tamafio de las particulas mas grandes en la muestra debe ser determinado, debido a
que las especificaciones hablan de un tamafio maximo de particulas para cada agregado

usado. Existen dos formas de designar tamafios maximos de particulas:



Tamafio maximo nominal del agregado

Designado como un tamiz mas grande que el primer tamiz que retiene méas del 10 % de

las particulas de agregado, en una serie normal de tamices.
Tamafio maximo del agregado

Designado como el tamiz mas grande que el tamafio maximo nominal de particula.
Tipicamente, este es el tamiz mas pequefio por el cual pasa el 100 por ciento de las

particulas de agregado.
2.1.1.1. Limpieza

Las especificaciones de la obra generalmente ponen un limite a los tipos y cantidades de
materiales indeseables (vegetacion, arcilla esquistosa, particulas blandas, terrones de
arcilla, etcétera) en el agregado. Las cantidades excesivas de estos materiales pueden

afectar desfavorablemente el comportamiento del pavimento.

La limpieza del agregado puede determinarse, usualmente, mediante inspeccion visual,
pero un tamizado por lavado de acuerdo a la norma AASHTO T 11-97 (2000) y su
equivalente ASTM 117-95 (donde el peso de la muestra de agregado antes de ser lavada
es comparado con su peso después de ser lavada) proporciona una medida exacta del
porcentaje de material indeseable mas fino que 0.075 mm (N° 200). El ensayo “Finos
plasticos en agregados graduados y suelos por el uso del ensayo del equivalente de Arena”
(AASHTO T 176-02) es un método para determinar la proporcion indeseable de

polvo fino y arcilla en la fraccion de agregado que pasa el tamiz de 4.75 mm (N° 4).
2.1.1.2. Dureza

Los agregados deben ser capaces de resistir la abrasion (desgaste irreversible) y
degradacion durante la produccién, colocacién, compactacion de la mezcla de
pavimentacion y durante la vida de servicio del pavimento. Los agregados que estan en o
cerca de la superficie deben de tener mayor resistencia que los agregados usados en las
capas inferiores de la estructura del pavimento. Esto se debe a que las capas superficiales

reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de las cargas del transito.



El ensayo de desgaste de los angeles (AASHTO T 96-2002, equivalencia ASTM C-131-

2001) mide la resistencia de un agregado al desgaste y a la abrasion.
2.1.1.3. Forma de la particula

La forma de la particula afecta la trabajabilidad de la mezcla de pavimentacién durante su
colocacion, asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactar la mezcla a la
densidad requerida. La forma de la particula también afecta la resistencia de la estructura

del pavimento durante su vida.

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento
(movimiento) en el pavimento, debido a que tienden a entrelazarse cuando son
compactadas. ElI mejor entrelazamiento generalmente con particulas de bordes
puntiagudos y de forma cubica, producidas, casi siempre, por trituracion. Muchas de las
mezclas asfalticas de pavimentacion contienen particulas angulares y redondas. Las
particulas gruesas (grandes) de agregado proporcionan la resistencia en el pavimento y
provienen generalmente de piedra o grava triturada. Las particulas finas de agregado
suministran la trabajabilidad necesaria en la mezcla y provienen generalmente de arenas

naturales.
El ensayo de forma de la particula (ASTM D 5821) mide la forma de las particulas.
2.1.1.4. Textura superficial

La textura superficial de las particulas de agregado es otro factor que determina no solo la
trabajabilidad y resistencia final de la mezcla de pavimentacion, sino también las
caracteristicas de resistencia al deslizamiento en la superficie del pavimento. Algunos
consideran que la textura superficial es mas importante que la forma de la particula. Una
textura aspera, como la del papel de lija, aumenta la resistencia en el pavimento debido a
que evita que las particulas se muevan unas respecto a otras, y a la vez provee un
coeficiente alto de friccion superficial que hace que el movimiento del transito sea mas

seguro.

Adicionalmente, las peliculas de asfalto se adhieren mas facilmente a las superficies
rugosas que a las superficies lisas. Las gravas naturales son frecuentemente trituradas

durante su procesamiento, debido a que generalmente contienen superficies lisas. El
9



trituramiento produce texturas superficiales rugosas en las caras fracturadas, asi como

cambios en la forma de la particula.

No existe un metodo directo para evaluar la textura superficial. Es tan solo una
caracteristica, como la forma de la particula, que esta reflejada en los ensayos de
resistencia y en la trabajabilidad de la mezcla durante la construccion.

2.1.1.5. Capacidad de absorcion

El ensayo sigue las normativas: Agregado grueso: AASHTO T 85-91 y ASTM C 127-88,
agregado fino: AASHTO T 84-00 y ASTM C 128-97.

Todos los agregados son porosos, y algunos mas que otros. La cantidad de liquido que un

agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio determina su porosidad.

La capacidad de un agregado de absorber agua (o asfalto) es un elemento importante de
informacion. Si un agregado es altamente absorbente, entonces continuara absorbiendo
asfalto después del mezclado inicial en la planta, dejando asi menos asfalto en su
superficie para ligar las demas particulas de agregado. Debido a esto, un agregado
poroso requiere cantidades muchos mayores de asfalto que las que requiere un agregado

Menos Poroso.

Los agregados altamente porosos y absorbentes no son normalmente usados, a menos de
gue posean otras caracteristicas que los hagan deseables, a pesar de su alta capacidad de

absorcion.
2.1.1.6. Afinidad con el asfalto

La afinidad de un agregado con el asfalto es la tendencia del agregado a aceptar y retener
una capa de asfalto con el fin de evitar deslizamientos relativamente altos entre las
particulas, que deformen las capas asfalticas o eviten el desprendimiento de los
fragmentos de roca que componen el esqueleto mineral de las mezclas asfalticas. En
general la afinidad en términos de adherencia depende de: de la composicion quimica, de
la forma, de la rugosidad, de la limpieza del agregado y del tipo y cantidad de ligante

asfaltico. (Beltran Valencia & Mufioz Valencia, 2008).
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2.1.1.7. Peso especifico
El ensayo sigue la normativa ASTM D 70, AASHTO T 228.

El peso especifico de un agregado (también conocido como gravedad especifica) es la
proporcion entre el peso de un volumen dado de agregado y el peso de un volumen igual
de agua. El peso especifico es una forma de expresar las caracteristicas de peso y
volumen de los materiales. Estas caracteristicas son especialmente importantes en la
produccion de mezclas de pavimentacion debido a que el agregado y el asfalto son

proporcionados, en la mezcla, de acuerdo al peso.

Otra razon importante por la cual es necesario conocer el peso especifico de los
agregados usados es, que este ayuda en el calculo de porcentaje de vacios de aire
(espacios de aire) de las mezclas compactadas. Se han definido cuatro tipos de gravedad
especifica, dependiendo del volumen considerado, incluyendo o sin incluir el volumen
de los poros permeables. Algunos de ellas se requieren en mezclas asfalticas para
encontrar asfalto absorbido y las relaciones volumétricas de las mezclas mostrada en la
Figura 1. (Beltran Valencia & Mufioz Valencia, 2008).

Figura 1. Poros permeables en una particula de agregado

Vacios superficiales

Volumen de vacios
permeables al agua

Fuente: Susceptibilidad de las mezclas asfalticas a cambios volumétricos generados por

la compactacién adicional en condiciones de servicio

Gravedad especifica aparente (Gsa), no incluye, como parte del volumen de la muestra,
los poros que se llenarian de agua al mojar la particula, Vs. Gravedad especifica bulk
(Gsb), incluye en el volumen todos los poros de la particula, (Vsb).
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Gravedad especifica bulk en condicion saturada y superficialmente seca (Gsbsss),

incluye el peso del agua que llena los poros permeables de la particula luego de inmersion.

Gravedad especifica efectiva (Gse), incluye el volumen de sélidos mas el volumen de los

poros permeables no llenos de asfalto, VVse, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. llustracion del volumen Vse, de volumen de solidos mas volumen de los
poros no llenos de asfalto

Vacios superficiales

Volumen de poros permeables
no llenos de asfalto

—
Asfalto absorbido

Fuente: Susceptibilidad de las mezclas asfalticas a cambios volumétricos generados por

la compactacidn adicional en condiciones de servicio
2.2. Ligante asféaltico en las mezclas asfélticas
2.2.1. Composicion quimica del asfalto

El asfalto es considerado un sistema coloidal complejo de hidrocarburos (combinaciones
moleculares de hidrégeno y carbono) de alto peso molecular, en el cual es dificil
establecer una distincion clara entre la fase continua y la dispersa. (Marin Uribe &
Guzman Melendez, 2003).

El modelo adoptado inicialmente para configurar la estructura del asfalto se denomina
modelo micelar, el cual provee de una razonable explicacion de dicha estructura, en el
cual existen dos fases; una discontinua (aromatica) formada por los asfaltenos y una
continua que rodea y solubiliza a los asfaltenos, denominada méltenos. (Marin Uribe &
Guzman Melendez, 2003).

Los asfaltenos son usualmente de color negro o pardo oscuro, los cuales son los

responsables de su color y dureza de los asfaltos. Los maltenos son liquidos viscosos
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compuestos de resinas y aceites; las resinas son por lo general, liquidos pesados de color
pardo oscuro y le proporcionan sus caracteristicas cementantes (pegajosidad) en el
asfalto, mientras que los aceites le dan la consistencia necesaria para hacerlos
trabajables. Los aceites son liquidos poco viscosos, de color claro, no adherentes muy
estables. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

2.2.2. Propiedades fisicas del asfalto

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio, construccion, y
mantenimiento de carreteras son: susceptibilidad térmica, adhesion, reologia, viscosidad

y susceptibilidad al envejecimiento. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).
2.2.2.1. Durabilidad o susceptibilidad al envejecimiento

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

se presentan las siguientes reacciones: (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).
La evaporacion de los componentes volatiles.

La accion quimica del oxigeno de la atmdsfera.

El endurecimiento por envejecimiento.

La polimerizacion producida por los cambios quimicos en el asfalto.

Los cementos asfalticos se envejecen basicamente por dos mecanismos diferentes: la
pérdida de los aceites ligeros presentes en el betin (volatilizacién) y la reaccion con el

oxigeno del aire; al reaccionar con el oxigeno, la estructura del asfalto se hace mas dura
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y fragil (endurecimiento por oxidacion o por envejecimiento). (Marin Uribe & Guzman
Melendez, 2003).

La oxidacion se origina mas rapidamente a altas temperaturas, por lo tanto parte del
endurecimiento se produce en los procesos de fabricacion de las mezclas asfalticas en
caliente (en planta) y puesta en obra, debido a las altas temperaturas a las que es sometido
el ligante, el endurecimiento mas severo ocurre en la etapa de mezclado, debido a que se
conjugan dos condiciones criticas: alta temperatura y a que el ligante se encuentra en
pelicula delgada mientras esté recubriendo las particulas de agregado. Este es también el
motivo por el cual la oxidacion es més critica en ligantes asfélticos utilizados en

pavimentos en climas calidos y desérticos. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

El envejecimiento del asfalto continua en el pavimento después de construido, originado
principalmente por la oxidacion; este proceso puede ser retardado si se tiene, en el
pavimento terminado, una cantidad pequefia de vacios (de aire) interconectados, junto
con una capa gruesa de asfalto cubriendo las particulas de agregado. (Marin Uribe &
Guzman Melendez, 2003).

2.2.2.2. Adhesion y cohesion
Adhesion

Adhesion es la capacidad que tiene el asfalto para adherirse al agregado. (Marin Uribe &
Guzman Melendez, 2003).

Cohesion

Cohesidn es la capacidad que tiene el asfalto para mantener unidas las particulas de

agregado en el pavimento terminado. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).
2.2.2.3. Susceptibilidad a la temperatura

Es una de las caracteristicas mas importantes, muchas veces una ventaja y en otras
ocasiones una desventaja; esto es que sus propiedades dependen de la temperatura. Por
esta razon casi todos los ensayos de caracterizacion de los cementos asfalticos y mezclas

asfalticas deben especificar la temperatura; sin una temperatura dada no se podria
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adoptar ningun criterio con respeto al ensayo. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

El cemento asfaltico es a veces llamado material visco-elastico porque exhibe a
temperaturas de trabajo en pavimentos, simultaneamente caracteristicas viscosas y
elasticas como se ve en la Figura 3. A altas temperaturas, el cemento asfaltico actla casi
como un fluido viscoso; es decir, calentado a elevadas temperaturas muestra la
consistencia de un lubricante utilizado como aceite para motores. A muy baja temperatura,
se comporta casi como un solido elastico. Es decir, como una banda de goma. A una
temperatura intermedia, que es la condicion prevista en el pavimento, el cemento asfaltico
tiene las caracteristicas de ambos estados, un fluido viscoso y un soélido elastico. (Marin
Uribe & Guzman Melendez, 2003).
Figura 3. Comportamiento visco-elastico del asfalto

Elastico

€

Fluido viscoso

Solido elastico

| | | | I >

-30 25 60 Temperatura, °C 135

Viscoso

Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las

disefiadas por el método Superpave

2.2.2.4. Métodos modernos para medir las propiedades de los asfaltos propuesta

SHRP, Superpave.

En 1987, el programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP), comenz6 el
desarrollo de nuevos ensayos para medir las propiedades fisicas de los ligantes

asfalticos. Uno de los resultados de este programa de Investigacion, es una nueva
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especificacion para ligantes bituminosos, que incluye también nuevos ensayos, tanto para
asfaltos modificados como para asfaltos sin modificar. (Marin Uribe & Guzman
Melendez, 2003).

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

comportamiento en obra. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

Tabla 1. Nuevos ensayos Superpave para el ligante asfaltico

Procedimiento Objetivo

Redmetro de corte dinamico Medir propiedades a temperaturas altas e
(DSR) intermedias

Viscosimetro rotacional
Brookfield (RV).

Redmetro de viga de flexion

Medir propiedades a altas temperaturas

(BBR).) Medir propiedades a bajas temperaturas
Ensayo de traccion directa (DDT)

Horno de pelicula delgada Simular el endurecimiento durante la etapa
rotatoria (RTFO). constructiva

Envejecimiento en recipiente Simular el envejecimiento durante la vida
presurizado (PAV). util

Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las
disefiadas por el método Superpave

Redmetro de Corte Dinamico (DSR). EI DSR es utilizado para caracterizar el
comportamiento viscoelastico (no Newtoniano) de las carpetas asfalticas. EI redmetro
aplica un patron sinusoidal de tensiones de corte sobre una muestra asfaltica (de

dimensiones de 1 mm de espesor por 25 mm de didmetro 6 de 2mm de espesor por 8
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mm de diametro), midiendo su respuesta (deformacién) entre platos metalicos paralelos,
donde uno de ellos oscila con respecto al otro a frecuencia y amplitudes de deformacion
rotacional preseleccionadas. La respuesta del asfalto presenta un patron de la misma
frecuencia, pero de distinta amplitud, desfasada en el tiempo. Dicha muestra es
mantenida a la temperatura de ensayo mediante calentamiento y enfriamiento de los
platos superior e inferior. Comparando ambos patrones se obtienen dos importantes
parametros reologicos del asfalto: 1. Mddulo de Corte Dindmico (G*): que es un
indicador de la rigidez o resistencia del ligante asféltico a la deformacion por esfuerzos
de corte. 10 2. Angulo de Fase (d): que es un indicador de las cantidades relativas de
deformaciones elastica (recuperable) y viscosa (no recuperable). Ambos pardmetros
permiten determinar la resistencia a la deformacion de corte de un ligante asféltico,
ademas de otras propiedades que tienen directa relacion con ellos. Son sumamente
dependientes de la temperatura y de la frecuencia de carga (10 rad/s). EI DSR esta
pensado para determinar las propiedades visco-elasticas (no Newtonianas) de los
ligantes asfalticos para requerimientos de especificacion. Ademas, es apropiado para
materiales tanto en estado original como envejecido y no es aplicable a ligantes
asfalticos que contengan material particulado de dimensiones mayores a los 250 pm, ni a
aquellos que presenten valores de G* fuera del rango entre los 100 Pa y los 10 MPa
(obtenidos usualmente con temperaturas entre los 5° C y 85° C). Figura 2. Redmetro de
Corte Dindmico (DSR). Durante los tres primeros afios de servicio, y especialmente en
periodos calurosos, la mezcla es propensa a sufrir ahuellamiento, el cual se define como
la acumulacion de pequefias deformaciones no recuperables en la mezcla. Para
minimizar la contribucion del asfalto al ahuellamiento se exige que éste tenga una alta
rigidez frente a temperaturas de servicio elevadas y que presente un comportamiento
predominantemente elastico. Asi para controlar el ahuellamiento, SUPERPAVE exige
que: ° G* /sen (8) > 2.20 kPa en el rango alto de temperaturas de servicio, en muestras
envejecidas previamente en RTFO. Por otro lado, tras varios afios de servicio el asfalto
alcanzara una condicion de envejecimiento de largo plazo, por lo cual su rigidez habra
aumentado. En esta etapa el 11 ahuellamiento ya no es un modo de falla probable, sino
mas bien es posible que se presenten problemas asociados al comportamiento sélido-

fragil del asfalto, como agrietamiento por fatiga y agrietamiento térmico. Para prevenir
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el desarrollo de grietas por fatiga SUPERPAVE exige que: © G* sen (8) < 5000 kPa en el
rango alto de temperaturas de servicio, en muestras envejecidas previamente en RTFO y
PAV.

Viscosimetro Rotacional Brookfield (RV). Durante la construccion de la mezcla
asfaltica se requiere manejar el cemento asfaltico a temperaturas que permitan su
bombeo. Estas temperaturas deben ser tales que el asfalto pueda ser inyectado en el
tambor mezclador y sea capaz de cubrir uniformemente las particulas de agregado. Para
este proposito se utiliza el RV. EI RV cuenta con el sistema Thermosel y permite evaluar
la trabajabilidad del asfalto (mediante la determinacion de la viscosidad) frente a
temperaturas comprendidas entre los 60° C y 200° C. Los valores medidos mediante este
procedimiento se utilizan para desarrollar 2.1. METODO SUPERPAVE. 9 diagramas
temperatura — viscosidad, los que son utilizados para estimar las temperaturas de
mezclado y compactacion a utilizar durante el disefio de las mezclas asfalticas en
caliente. Este equipo determina la viscosidad rotacional mediante la medicion del torque
necesario para mantener una velocidad rotacional constante de un eje cilindrico que gira
sumergido en una muestra termostaticamente controlada. Este torque esta directamente
relacionado a la viscosidad del ligante. VVale la pena destacar que es aplicable a una
extensa diversidad de asfaltos, tanto modificados como no modificados. EI RV permite
medir las propiedades del asfalto en su estado liquido (Newtoniano). Figura 1.

Viscosimetro Rotacional Brookfield (RV).

Redmetro de Viga de Flexion (BBR). Como consecuencia de que los ligantes asfalticos
son rigidos a bajas temperaturas, en algin punto a lo largo del estado de tensiones se
excederd la resistencia del material provocando grietas en la capa asfaltica. Las pruebas
realizadas en la viga de flexion describen como se comportaré la carpeta asfaltica frente
a bajas temperaturas, mas como un sélido elastico. EI BBR mide la deflexion en el punto
medio de una viga de ligante asfaltico que se encuentra simplemente apoyada, la cual es
sometida a una carga constante aplicada durante 240 s y a temperatura controlada
(relacionada con la temperatura experimentada por el pavimento en el area geografica en
la cual se considera usar). Dos parametros son evaluados con el ensayo BBR: 1. El valor

m: que es una medida de cémo la rigidez del asfalto cambia en funcion de las cargas
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aplicadas y corresponde a la pendiente de la curva generada por el logaritmo de la
rigidez versus el logaritmo del tiempo. 2. La rigidez o fluencia en flexion (S): que es una
medida de como el asfalto resiste la constante aplicacion de cargas. El ensayo opera en
un rango de temperaturas desde los — 36° C hasta los 22° C, siendo aplicable
a materiales con valores de rigidez en flexion entre 20 MPa y 1 GPa y ademas pueden ser
utilizados materiales en estado original o envejecido. La rigidez o la deformabilidad
flexural en creep describen la respuesta tension — deformacion - tiempo de ligantes
asfalticos frente a bajas temperaturas dentro del rango de respuesta viscoelastica lineal.
12 Para minimizar la tendencia al agrietamiento térmico SUPERPAVE controla los
siguientes aspectos: °© S < 300 MPa, valor-m = d log(S(t)) / d log(t) < 0.3 en muestras
envejecidas en RTFO y PAV. Figura 2.3. Redmetro de Viga de Flexion (BBR).

Ensayo de Traccion Directa (DTT). EI DTT permite determinar la deformacion y
tension de falla en ligantes asfalticos sometidos a velocidad de deformacion constante
con bajas temperaturas, contenidas dentro del rango entre 6° C hasta — 36° C, en las
cuales el asfalto muestra un comportamiento quebradizo. Para la prueba se deben
confeccionar probetas vaciando ligante asfaltico en un molde adecuado para ello. Para
poder traspasar el esfuerzo de traccion desde la maquina de ensayo a la probeta de
ligante se utilizan dos terminales plasticos hechos de polimetilmetacrilato, a los cuales el
asfalto se adhiere en forma facil. Un transductor de desplazamiento mide la elongacién
de la probeta al ser estirada a una tasa constante de 1 mm/minuto, registrandose la carga
maxima alcanzada, la deformacién de falla y tension de falla. EI DTT fue desarrollado
para ligantes asfalticos a temperaturas en las cuales muestran una falla fragil o fragil —
ductil, produciéndose esta cuando surge una fractura en la probeta; una falla ddctil se
genera cuando la probeta simplemente se alarga sin generar la fractura. En ningln caso
esta prueba es aplicable en temperaturas donde se produce una falla por fluencia ductil.
Vale la pena destacar que este ensayo solo se requiere cuando los resultados obtenidos
en BBR no son totalmente satisfactorios. 13 Para minimizar la tendencia al
agrietamiento térmico SUPERPAVE controla los siguientes aspectos: ° 300 Mpa < S <
600 Mpa, valor-m < 0.3 y € > 0.01 en muestras envejecidas en RTFO y PAV. Figura 4.
Ensayo de Traccion Directa (DTT).
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Horno de Pelicula Delgada Rotatoria (RTFO). Los ligantes asfalticos envejecen ante
todo debido a dos diferentes mecanismos: la pérdida de aceites contenidos en el asfalto
mediante procesos de volatilizacion y por la reaccion con el oxigeno presente en el
medio ambiente (oxidacion). Durante la fabricacion de la mezcla asféltica en la planta en
caliente y la colocacion de esta, los ligantes asfalticos envejecen debido a las altas
temperaturas y al aire involucrado en el proceso. EI RTFO es usado para simular esta
forma de envejecimiento. Asi, este ensayo es usado para medir el efecto de la continua
exposicion al calor y a la circulacion de aire en una pelicula en movimiento de
materiales asfalticos semisolidos. Dicha muestra se calienta en un horno durante 75
minutos a una temperatura de 163° C. Los efectos de este tratamiento se determinan en
base a mediciones de las propiedades del asfalto antes y después del ensaye. EI RTFO
sirve principalmente para dos propositos: 1. Proveer y envejecer los productos asfalticos
para ser usados en futuros ensayos o para la determinacion de propiedades fisicas. 2.
Determinar la cantidad de masa asociada a las pérdidas volatiles desde el asfalto durante
la prueba. 14 Figura 5. Horno de Pelicula Delgada Rotatoria (RTFO)

Envejecimiento en Recipiente Presurizado (PAV). Después que el pavimento
asfaltico es construido y abierto al trafico, el envejecimiento continuara principalmente
por la oxidacion provocada por la accion de temperaturas. Para simular esta clase de
envejecimiento en servicio al largo plazo, SHRP desarrollé el PAV. Este método esta
disefiado para simular el envejecimiento (por oxidacion) acelerado que ocurre en
ligantes asfalticos durante la vida de servicio del pavimento, mediante aire presurizado
(a 2.10 MPa) y temperaturas elevadas. Para poder efectuar este ensayo se necesita una
muestra de asfalto previamente envejecida en un Horno de Pelicula Delgada Rotatoria
(RTFO), muestra que se colocara en bandejas de acero inoxidable para ser envejecida a la
temperatura deseada (segun el grado del ligante asfaltico) durante un tiempo
aproximado de 20 horas. De esta manera, las propiedades fisicas del ligante asfaltico son
medidas para determinar su estado tras varios afios de servicio. Figura 2.6.

Envejecimiento en Recipiente Presurizado (PAV).
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2.3. Disefio SUPERPAVE

En 1987, el SHRP (Strategic Highway Research Program) comenzo el desarrollo de un
nuevo sistema de especificacion para materiales asfalticos. El producto final es un sistema
conocido como SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavement). Este sistema
ademas de ser una potente herramienta computacional que ayuda en la seleccion de
materiales asfalticos y disefio de la mezcla, representa un sistema mas avanzado de
especificacion de los materiales componentes, disefio de mezclas asfalticas y su analisis y
la prediccion de la performance de los pavimentos, incluyendo equipos de ensayo,
métodos de ensayo y criterios. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

El método Superpave ademas de incluir un procedimiento mas profundo para seleccionar
los materiales con base a las condiciones del proyecto, de utilizar un mecanismo de
compactaciéon mas representativo, inicia el disefio seleccionando la granulometria del
agregado. Tanto la seleccion de la granulometria como el porcentaje de asfalto se hace
utilizando un paquete de especificaciones mucho mas completa que la de los otros
métodos; incluye especificaciones volumeétricas, de relacion filler/porcentaje de asfalto
efectivo, de susceptibilidad al agua y de requerimientos mecanico o de comportamiento
para los niveles Il y 11I. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

En este método se presentan tres niveles de disefio de mezcla, incluyendo el disefio

volumétrico en cada uno de estos niveles.

Nivel 1

Se presentan especificaciones volumétricas y controles de disefio volumétrico.
Nivel 2

Parte del disefio volumétrico y se realizan ensayos basados en el comportamiento
mecanico de las mezclas, esto permite la optimizacion del disefio de la mezcla para que
resista la deformacion permanente, agrietamiento por fatiga y fisuracion por bajas

temperaturas.

Nivel 3
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Los ensayos del nivel 3 proveen una prediccion mas confiable del comportamiento del
pavimento. Los alcances y los ensayos requeridos para los tres niveles se presentan en la
Tabla 2.

Tabla 2. Niveles de disefio de mezclas Superpave

Transito, ESALs | Nivel de disefio Requerimiento de ensayo
ESALs< 10° 1 Disefio volumétrico

10°< ESALs< 107 9 Dlse_no _\{olumetrlco + ensayos de
prediccion de desempefio

ESALs> 107 3 Disefio volumetrlcc_),+ aumento de los
ensayos de prediccion de desempefio

En todos los casos, la susceptibilidad a la humedad debe ser evaluada usando la

norma AASTHO T 283

Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas

por el método Superpave
2.4. Evaluacion Superpave para los agregados minerales

Dentro del sistema Superpave se especifican dos tipos de propiedades de los agregados:

las propiedades consideradas de origen y propiedades de consenso.
2.4.1. Propiedades de origen

Las propiedades de origen son las que se suelen utilizar para calificar los agregados de
origen local. Los investigadores SHRP creyeron que alcanzar estas propiedades era
importante, pero no especificaron valores criticos por ser estos muy especificos del
origen. Las propiedades de origen son: (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

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

La tenacidad es el porcentaje de pérdida de material en una mezcla de agregados durante
el ensayo de abrasion los Angeles. La norma es AASHTO T 96, “Resistencia a la
abrasion del agregado grueso de pequefio tamafio mediante el uso de la maquina de los
Angeles”. Este ensayo estima la resistencia del agregado grueso a la abrasion y

degradacion mecanica durante el manipuleo, construccion y servicio. Se realiza
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sometiendo al agregado grueso, usualmente mayor de 2.36 mm, a impacto y triturado
por medio de esferas de acero. El resultado del ensayo es el porcentaje de pérdida, esto
es el porcentaje en peso del material grueso degradado durante el ensayo como el
resultado de la accion mecénica. Los valores tipicos de pérdida maximos estan

aproximadamente entre 35y 45 %. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).
2.4.1.2. Durabilidad

Es el porcentaje de pérdida del material en una mezcla de agregados durante el ensayo
de durabilidad de los &ridos sometidos al ataque con sulfato de sodio o sulfato de
magnesio (Sodium or magnesium sulfate soundness test). La norma es la AASHTO T
104, “Soundness of agregate by use by of sodium or magnesium sulfate”. Este ensayo
estima la resistencia del agregado al deterioro por la accion de los agentes climaticos
durante la vida atil del pavimento. Puede aplicarse tanto a agregados gruesos como
finos. El ensayo se realiza exponiendo a una muestra de agregado a ciclos alternativos de
bafios de inmersidn en una solucién saturada de sulfato de sodio o magnesio y secado en
horno. Una inmersién y un secado se consideran un ciclo de durabilidad. Durante la fase
del secado, las sales precipitan en los vacios permeables del agregado. En la re
inmersién las sales se rehidratan y ejercen fuerzas de expansion interna que simulan las
fuerzas de expansién del agua congelada. El resultado del ensayo es el porcentaje total
de pérdida sobre varios tamices para un numero requerido de ciclos. Los valores
maximos de pérdida son aproximadamente de 10 a 20 % para cinco ciclos. (Marin Uribe
& Guzman Melendez, 2003).

2.4.2. Propiedades de consenso Superpave

Los agregados juegan un papel fundamental en el comportamiento de las mezclas
bituminosas. Aunque en el programa SHRP no se desarrollaron nuevos métodos de
ensayo, si se adecuaron los existentes para adaptarlos al sistema Superpave. (Marin Uribe
& Guzman Melendez, 2003).

Las propiedades de consenso de los agregados son aquellas que los investigadores SHRP
creyeron criticas para conseguir mezclas bituminosas de buen comportamiento. Deben

alcanzar valores que varian con la intensidad del trafico y con la posicién de la capa en
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el pavimento. Las intensidades de trafico mas elevadas y las mezclas bituminosas para
capas mas superficiales necesitan cumplir unas prescripciones mas estrictas en las

propiedades de consenso como son: (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).
Angularidad del agregado grueso.

Angularidad del agregado fino.

Particulas largas y aplanadas.

Contenido en arcillas (equivalente arena).

2.4.2.1. Angularidad del agregado grueso

Esta propiedad asegura un alto grado de friccion interna del agregado Yy resistencia al
ahuellamiento. Se define como el porcentaje en peso del agregado mayor de 4.75 mm con

una o mas caras fracturadas. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

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

orientacion. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

Tabla 3. Requerimiento Superpave para la angularidad del agregado fino

Transito en 10° Profundidad desde la | Profundidad desde la
ESALs sup <100 mm sup > 100 mm
<0.30 55/- -/-

<1 65/- -/-

<3 75/- 50/-
<10 85/80 60/-
<30 95/90 80/75
<100 100/100 95/90
>100 100/100 100/100

Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas

por el método Superpave
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2.4.2.2. Angularidad del agregado fino

Esta propiedad asegura un alto grado de la friccién interna del agregado fino y alta
resistencia al ahuellamiento. Se define como el porcentaje de vacios de aire presente en
los agregados, menores de 2.36 mm, levemente compactados. Contenido de vacios
mayores significan mas caras fracturadas. (AASHTO TP 33, Test Method for
uncompacted vois content of fine aggregate (as Influenced by Particle Shape, Surface
Texture, and Grading) (Method A)). (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

Determinando el peso del agregado fino (W) que llena el cilindro de volumen conocido
(V), el contenido de vacios puede calcularse como la diferencia entre el volumen del
cilindro y el volumen del agregado fino en el cilindro. La gravedad especifica bruta del
agregado fino (Gsb) se emplea para calcular el volumen del agregado fino. (Marin Uribe
& Guzman Melendez, 2003).

Figura 4. Ensayo para la determinacién de la angularidad del agregado fino

Embudo

Muestra del
agregado fino

Cilindro de wolumen
conocido (V)

Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas

por el método Superpave

V_W
V_Gsb

Donde:

W= Peso de la arena seca.
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Gsp = Gravedad especifica del agregado fino.

Tabla 4. Requerimiento Superpave para la angularidad del agregado fino

Transito en 10° Profundidad desde la | Profundidad desde la
ESALs sup <100 mm sup > 100 mm
<0.30 - -

<1 40 -
<3 40 40
<10 45 40
<30 45 40
<100 45 45
> 100 45 45

Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas

por el método Superpave

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

levemente compactados.
2.4.2.3. Particulas alargadas y planas

El concepto es el porcentaje en peso del agregado grueso de las particulas que se
clasifiquen como largas o planas segun las que se estén evaluando. Se define como
largas las particulas cuya relacion longitud-ancho supere un valor (Superpave establece
5). Como plana aquellas particulas cuya relacién espesor-ancho sea menor que un valor
determinado (Superpave establece 0.2). Las particulas alargadas son indeseables porque
tienden a quebrarse durante la construccion y bajo transito. El procedimiento es la
Norma ASTM D 4791, “Particulas alargadas y chatas en agregados gruesos” y se aplica a
agregados gruesos mayores de 4.75 mm. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

Se miden dos valores: el porcentaje de particulas planas y el porcentaje de particulas
alargadas. En la Tabla 4, se muestran los valores especificados para las particulas planas

y alargadas en el sistema Superpave.
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Tabla 5. Requerimiento Superpave para las particulas planas y alargadas

Transito en 10°
ESALs Promedio
<0.30 -
<1 -
<3 10
<10 10
<30 10
< 100 10
>100 10

Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas

por el método Superpave
2.4.2.4. Contenido de arcilla o prueba de equivalente de arena

El contenido de arcilla es el porcentaje de material arcilloso presente en la fraccion de
agregado menor de 4.75 mm (norma AASHTO T 176, “Finos plésticos en agregados

graduados y suelos usando el ensayo del equivalente de arena”).

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

sedimentada. El valor del equivalente de

arena se calcula como el cociente entre la altura de la arena y la lectura de la altura de la

arcilla, expresada en porcentaje. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).
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Tabla 6. Requerimiento Superpave para el contenido de arcilla (E.A)

Transito en 10° ESALs Promedio

<0.30 40

<1 40

<3 40
<10 45
<30 45
<100 50
>100 50

Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas
por el método Superpave

Especificacion Superpave para un nivel de transito entre 10 - 30 millones de ejes

equivalentes y una profundidad desde la superficie menor 100 mm.

Tabla 7. Especificaciones Superpave para los agregados

Caracteristica Especificaciones

Superpave
Angularidad del agregado fino 45 % min.
Angularidad del agregado grueso 95/90 %
Particulas alargadas y planas 10 % maéx.
Equivalente de arena 45 % min.
I;)esgaste en la maquina de los 35 % mMAX.
angeles

Fuente: Elaboracion propia

2.5. Andlisis de la granulometria Superpave

En el presente capitulo se discuten los diferentes criterios establecidos por el método

Superpave para la evaluacion de una granulometria para mezclas asfélticas en caliente.
Los puntos a discutir en el presente capitulo son:
Gréfica elevada al exponente 0,45.

Linea de maxima densidad.
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Mecanismos de control de la granulometria.
La zona restringida.
2.5.1. Gréfica elevada al exponente 0,45

Para especificar la granulometria, Superpave ha modificado el enfoque de la
granulometria Marshall, tomando en consideracidén recomendaciones de la FHWA.

Emplea el exponente 0.45 en la carta de granulometria para definir la granulometria
permitida (gréfica de Fuller), mediante una técnica grafica Unica para juzgar la
distribucién de tamafios acumulados de particulas de una mezcla de agregados. Las
ordenadas de la carta son los porcentajes que pasan, en escala aritmética, las abscisas

representan las aberturas de los tamices en mm, elevadas a la potencia 0.45.
Origen de la grafica de Fuller

La curva de distribucion granulométrica de un material grueso, no uniforme, o gréafica de
Fuller tiene su origen en la ecuacion de Fuller, la cual representa condiciones de maxima
densidad y minimo de vacios en el agregado mineral (VMA). La ecuacion se describe a

continuacion:

Donde:

Pi = Acumulado que pasa, en decimal, para el diametro de la particula Di.
Di = Didmetro de la particula.

Dméx = Tamafio maximo del material.

N= Valor asociado a la forma de la curva.

Con la expresion de Fuller, la graduacion de agregados para una mezcla asfaltica se puede
expresar por un par de numeros, esto es un coeficiente de forma (n) y el tamafio
maximo (Dméx). La literatura sugiere que cuando el factor de forma tiene un valor de

0.45 la mezcla es capaz de alcanzar las maximas densidades cuando se compacta.
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La Figura 5, muestra la representacion con el diametro elevado a la potencia de 0.45 que
fue introducida en los afios 60 por la FHWA (Federal Highway Association) de Estados
Unidos. Esta representacion permite visualizar la linea de maxima densificacion y evitar

que la curva de graduacién de disefio caiga encima de ella

Figura 5. Representacion de granulometria segun FHWA

Granulometrias FHWA

100 __ 95 125 190 250 375
s 80 i B > ;
8 60 /A/ |
S a0 220 |
R 20 // . :
A ; : : ) ! ) T T T T

Diametro elevado a la potencial de 0.45 (mm)

Fuente: Influencia de la granulometria en las propiedades volumétricas de la mezcla

asféaltica. Publicacion técnica N° 299

Un rango importante de esta carta es la granulometria de maxima densidad; corresponde
a una linea recta extendida desde la abscisa de tamafio maximo de agregado y ordenada
100 %, hasta el origen (0 %, 0 mm).

Importancia de la Gréfica de Fuller

La importancia de usar la grafica de Fuller, es que permite expresar la graduacion de
agregados en una mezcla asfaltica con dos numeros (ni/Di). el primero esta referido a la
forma de la curva y a la estructura y arreglo geométrico de la potencial masa
compactada, y el otro al tamafio maximo del agregado. Esto facilita la expresion y
manejo de la graduacién, de las especificaciones granulométricas y hasta la definicion de

la buena graduacion y el potencial de densificacion de la mezcla.

El ajuste de Fuller también puede servir para controlar la variabilidad de la produccion
diaria de la mezcla en planta. Este método para evaluar la variabilidad de una

granulometria aventaja al método tradicional de tolerancias de mallas individuales pues
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aquel considera a la graduacion de manera integral; las tolerancias individuales
introducen de por si un sesgo muy significativo que afecta principalmente al contratista.
Una combinacion de agregados es un todo, de esto pueden dar fe los manejadores de
plantas trituradoras y cribadoras que cuando intentan modificar el porcentaje que pasa de

un tamafo los otros se alteran irremediablemente.

Se observa que hay una influencia igualitaria de Dmax y n en la trabajabilidad. En el
ambito de las graduaciones de Superpave, la facilidad de manejo y colocacion aumenta a
medida que las mezclas tienen a la vez tamafio maximo mas pequefios y estructuras mas
densas. Una mezcla densa y otra abierta tienen significativamente diferentes

trabajabilidades para un mismo tamafio maximo.

Regresando a la técnica grafica Unica para juzgar la distribucién de tamafios acumulados
de particulas de una mezcla de agregados, en la Figura 6, se ilustra cdmo se calcula el
valor de la abscisa. En el ejemplo la malla de 4.75mm se grafica como 2.02.

Figura 6. llustracion de cdmo se grafican las abscisas

10

807

60 Ejemplo:

Tamafio de malla 4,75 mm, graficado como (4,754 = 2,02
40
207
[
D I T ] T ] T T T

Abertura (mm) 0,075 06 1,18 236 4,75 95 125 19,0
Mo. de Malla Mo. 200 No. 30 MNo.16 No. 8 No. 4 38 12 34
Abertura®™* 0,31 079 108 147 2,02 275 3,12 3,76

Fuente: Influencia de la granulometria en las propiedades volumétricas de la mezcla

asfaltica. Publicacion técnica N° 299
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2.5.2. Linea de maxima densidad
Linea de maxima densidad

Corresponde a una linea recta extendida desde la abscisa de tamafio maximo de
agregado y ordenada 100 %, hasta el origen (0 %, 0 mm), como se observa en la Figura
1.

Figura 7. Gradacion de maxima densidad para tamafio maximo de 19 mm

100

Linea de maxima densidad

h

0 T T | | ] | T I
No. 200 No 30 No 16 Mo. 8 MNo. 4 38 12 34

Fuente: Influencia de la granulometria en las propiedades volumétricas de la mezcla

asfaltica. Publicacion técnica N° 299

La granulometria de maxima densidad representa la graduacion para la cual las particulas
de agregado se acomodan entre si, conformando el arreglo volumétrico mas compacto
posible. Evidentemente, esta granulometria debe evitarse porque habria muy poco espacio
entre los agregados como para permitir el desarrollo de una pelicula de asfalto lo

suficientemente gruesa, como para obtener una mezcla durable.
2.5.3. Mecanismos de control de la granulometria
Para especificar la granulometria del agregado, se emplearon dos conceptos:

Los puntos de control y la zona restringida. Los puntos de control son puntos de paso
obligado para la curva granulométrica y corresponden al tamafio maximo nominal, un

tamafio intermedio (2.36 mm) y un tamafio de finos (0.075 mm).

Los puntos de control fueron seleccionados para cumplir objetivos especificos, los

cuatro puntos de control superiores, minimo 100 % que pasa la malla de tamafio
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maximo, 90 a 100 % pasando la malla del tamafio maximo nominal y 90 % maximo que
pasa la malla menor inmediata que la del tamafio maximo nominal, se utilizan para

verificar que se cumpla con la definicion de tamafio maximo nominal y tamafio maximo.

Los cuatro puntos de control inferiores sirven para propositos diferentes. Los
requerimiento maximos y minimos para la malla N° 200 (75 um), son tipicamente para
mezclas asfalticas de granulometria cerrada. Otras mezclas como las SMA, las cuales
tienen porcentajes que pasan la malla N° 200 de 10 a 14 % no cumplen con esta

especificacion.

Los puntos de control para la malla N° 8 (2.36 mm), son utilizados para controlar
particulas con tamafio de arena en la mezcla. El punto superior limita la cantidad de
arena en la mezcla con el fin de evitar mezclas asfalticas arenosas las cuales
generalmente no cumplen con las especificaciones. El punto inferior asegura una
cantidad de arena adecuada en la mezcla para cumplir con los requerimientos de una
granulometria densa. Una granulometria con granulometria abierta (open graded) o

mezcla porosa no cumplira con estos puntos de control.

La zona restringida ha sido especificada para asegurarse que se desarrolla una adecuada
estructura en la mezcla. La zona restringida se ubica entre los tamafios intermedios (4.75
0 2.36 mm) y 0.30 mm. Forma una banda por la cual la curva granulométrica no debera
pasar. Se especifica que las granulometrias deben pasar ya sea abajo o arriba de la zona.
Mezclas que pasan por arriba tenderan a ser arenosas y a tener estructuras de agregado

débiles en comparacion con las que pasan debajo de la zona restringida.

Granulometrias que pasan a través de la zona de restriccion (desde abajo), se Ilaman
"humped graduations™ (graduaciones con joroba) por la forma caracteristica de joroba
que se forma en la curva al pasar por aquella zona. En la mayoria de los casos, estas
curvas indican una mezcla con mucha arena fina en relacion con el total de la arena. 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
resistencia al corte. La Figura 7, muestra un esquema para un tamafio maximo de

agregado de19 mm.
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Figura 8. Limites para las granulometrias Superpave

100 -

80 4 Linea de maxima densidad

60 —

Zona restringida
Punto de control

Porcentaje que pasa

40 ~
Tamarfio
20 - Maximo Tamafio
Nominal Maximo
o ] { ¥
T T T T T T T 1 I
0075 023 06 1,18 236 475 95 125 19.0

Abertura de malla, mm (elevada a 0,45)

Fuente: Influencia de la granulometria en las propiedades volumétricas de la mezcla

asféaltica. Publicacion técnica N° 299

Un disefio de la estructura del agregado que pase entre los puntos de control y evite la

zona de restriccion, satisface los requerimientos granulométricos de Superpave.

En la Tabla 9, se presentan las designaciones propuestas en la metodologia Superpave.

Tabla 8. Graduaciones para mezclas Superpave

_ . Tamano .
Designacion o Tamano
maximo )
Superpave ) maximo
nominal
37.50 mm 37.50 50.00
25.00 mm 25.00 37.50
19.00 mm 19.00 25.00
12.50 mm 12.50 19.00
9.50 mm 9.50 12.50

Fuente: Influencia de la granulometria en las propiedades volumétricas de la mezcla

asféltica. Publicacion técnica N° 29
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Tabla 9. Distintos tipos de requerimientos para granulometrias Superpave

Tamafio maximo

Tamafio maximo

Tamafio maximo

Tamafo maximo nominal

Tamafio maximo

nominal 37.50 mm nominal 25.00 mm nominal 19.00 mm 12.50 mm nominal 9.00 mm
Tamiz Zona Puntos Zona Puntos Zona
Puntos de Zc_>na_ Puntos de restringi de restringi Puntos de Zc_ma_ de restringi
control |restringida| control control restringida
da control da control da
Pulg | mm | Min | Max | Min | Max | Min | Max M| Ma| Mij Ma | Mi Ma Min | Max | Min | Max Mi| Ma | Mi} Ma
n X n X n X n X n X
50.00 108'0
90.0 | 100.0 100.0
37.50 0 0 0
1" |25.00 90.00 9%'0 108'0 100
314" [ 19.00 90.00 90 | 100 108'0
1/2" | 12.50 90 90.0 | 100.0 100
0 0
3/8" | 9.50 90.00 90 | 100
° 34.7| 34.7 39.
N° 4 | 4.75 0 0 39.5 5 90
o 15.0 23.3| 27.3 | 19.0 30. 34, 28.0 47. | 47.
N°8 | 2.36 0 41.00 0 0 0 45.00 | 26.8 8 23 | 49 6 34.6 0 58.00 | 39.10 | 39.10 | 32 | 67 5 5
N° 155 215 24, 22. 31. | 37.
16 1.18 0 0 18.1 1 3 28.3 25.60 | 31.60 6 6
N° 11.7 | 15.7 17. 16. 23. | 27.
30 0.60 0 0 13.6 5 7 20.7 19.10 | 23.10 5 5
N° 10.0 | 10.0 11. 13. 18. | 18.
50 0.30 0 0 11.4 4 7 13.7 15.50 | 15.50 7 7
2I\(I)O 0.075|0.00 | 6.00 1.00 | 7.00 2 8 2.00 | 10.00 2 |10

Fuente: Evaluacion de la influencia de la granulometria en el desempefio de las mezclas asféalticas en caliente
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2.6. Parametros volumétricos de la mezcla asféaltica

El contenido de vacios de aire es una propiedad importante que se utiliza como base en la

seleccion del contenido del ligante asfaltico.

Superpave define los vacios del agregado mineral (VAM), como la suma del volumen de
vacios de aire y del asfalto efectivo, en una muestra compactada. (Delgado Alamilla &
Garnica Anguas, 2006).

El VAM representa los vacios entre las particulas del agregado. Los valores minimos
especificados para el VAM en cuanto al porcentaje de disefio de vacios de aire del 4 %
son una funcién del tamafio maximo nominal del agregado. La Tabla 10, muestra los

requerimientos del Superpave para el VAM. (Delgado Alamilla & Garnica Anguas, 2006).

Tabla 10. Criterios para VAM

Tamafio maximo de agregado | Porcentaje de VAM minimo
9.50 mm 15.00
12.50 mm 14.00
19.00 mm 13.00
25.00 mm 12.00
37.50 mm 11.00

Fuente: Influencia de la granulometria en las propiedades volumétricas de la mezcla

asfaltica

Los vacios llenos de asfalto (VFA) son el porcentaje de VAM que contiene ligante
asfaltico. Consecuentemente, VFA es el volumen de ligante asfaltico efectivo expresado
como el porcentaje de VAM. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

El rango aceptable del VFA de disefio para 4 % de vacios de aire es una funcion del nivel

de transito.
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Tabla 11. Criterios para VFA

Trénsito, ESALs (millones) Porcentaje de VFA de disefio
<0.30 70— 80
<1 65— 78
<3 65—78
<10 65—75
<30 6575
<100 65— 75
> 10 65-75

Fuente: Influencia de la granulometria en las propiedades volumétricas de la mezcla

asfaltica
Relacién de polvo, llenante — asfalto efectivo (P 0.075/ Pbe

Los valores de estas propiedades son calculados a partir de medidas de las gravedades
especificas de los materiales constitutivos, (ligante, agregado grueso, agregado fino y de
la llenante), de la MAC compactada y sin compactar y ademas, de las proporciones de los
materiales constitutivos en la férmula de trabajo de MAC. (Beltran Valencia & Mufioz
Valencia, 2008).

Figura 9. Diagrama de fases

Aire

Asfalto efectivo Asfalto total

Vacios permeables

Volumen
Agreg. Volumen| Volumen >_ Agregado Bulk
Bulk Agreg. Agreg.

Efectivo | Aparente

Fuente: Susceptibilidad de las mezclas asfélticas a cambios volumétricos generados por

la compactacion adicional en condiciones de servicio
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Figura 10. Diagrama de fases (volumenes y masas considerados en los analisis
volumétricos)

Volumen Masa
Y y 3
i <+— Cero
VAM Va Aire
Y
7 Y y r Y Y Y
Vbe )
Vb v v Asfalto efectivo Ph
Vmb y A
Vba
L 4 ¥ r
F 3
Vmm Pm
Vsb
Vse
Y A 4 Y Y Y

Fuente: Susceptibilidad de las mezclas asfalticas a cambios volumétricos generados por

la compactacién adicional en condiciones de servicio
2.6.1. Vacios de Aire (Va)

Son las bolsas de aire que se encuentran entre las particulas de agregados cubiertos con
asfalto, en una mezcla asféltica compactada. Se expresa como porcentaje del volumen

total del espécimen. (Beltran Valencia & Mufioz Valencia, 2008).

Se calcula el porcentaje de vacios de aire (Va), en la MAC compactada, con la siguiente

expresion:

Gem — Geb
V.=——

a

100
Gem *

Donde:

Gem= Gravedad especifica maxima teorica.

Geb= Gravedad especifica bulk.

2.6.2. Vacios en el Agregado Mineral (VAM)

Es el volumen inter granular de vacios entre particulas del agregado de una MAC

compactada (incluye vacios de aire y el volumen de asfalto efectivo). Se expresa como
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porcentaje del volumen total del espécimen. (Beltran Valencia & Mufioz Valencia,
2008).

Se calcula el porcentaje de vacios entre las particulas del agregado mineral (VAM), con

la siguiente expresion:

Geb = Ps
Geb

VAM = 100 —
Donde:

Geb= Gravedad especifica bulk del agregado combinado.

Ps= Porcentaje de agregado respecto al peso total de la mezcla.

P1+ P2 + P3

P1 P2 P3
G1tG2TG3

Geb =

Donde:

P1, P2 y P3= Porcentaje de agregado grueso, agregado fino y llenante mineral

respectivamente, respecto al peso total del agregado.

G1, G2 y G3= Gravedad especifica del agregado grueso, agregado fino y llenante mineral

respectivamente.

Los valores de VAM generalmente disminuyen hasta un valor minimo, y luego aumenta
con incrementos en el contenido de asfalto, exhibiendo una curva en forma de U, como
se observa en la Figura 11. Esto parece ser una contradiccion a la definicién, sin
embargo, debemos recordar que el VAM esta intimamente relacionado con la gravedad

especifica de la mezcla compactada (Gmb). (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003)

A medida que se incrementa el contenido de asfalto en la mezcla, ésta se vuelve mas
trabajable y se compacta méas facilmente, es decir, mayor masa puede ser comprimida en
menos volumen. Por consiguiente, hasta cierto punto, la gravedad especifica de la mezcla

incrementa y el VAM disminuye. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003)
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Figura 11. Curva tipica de VAM contra contenido de asfalto

VAM, % | MiDNQ o o o o o e————_

Contenido de asfalto, %

Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas
por el método Superpave

En algdn punto, cuando el contenido de asfalto sigue aumentando, el VAM empieza a
incrementarse debido a que material mas denso (agregado) es desplazado relativamente
por material menos denso (asfalto). Dado lo anterior, se recomienda evitar valores de
VAM para contenidos de asfalto que se ubican dentro de la rama himeda o parte

derecha de la curva. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

Contenidos de asfalto seleccionados en este rango pueden traer como consecuencia
mezclas con cierta tendencia a presentar exudacion o flujo plastico. En algunas mezclas
la parte inferior de la curva es demasiado plana, esto significa que la compactibilidad de
la mezcla es poco sensitiva al contenido de asfalto en ese rango. (Marin Uribe & Guzman
Melendez, 2003).

Cuando parte de la curva cae considerablemente por debajo del criterio minimo, como se
ve en la Figura 12, el contenido de asfalto no debe ser seleccionado en los extremos de
la curva, aunque los valores de VAM sean aceptables. En la parte izquierda, la mezcla se
considera con muy poco asfalto  y propensa a la segregacion. En la parte derecha, se
podria esperar la aparicion de roderas en lamezcla.  (Marin Uribe & Guzman Melendez,
2003).
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Figura 12. Evaluacion de la curva de VAM

VAM, %

Minimo

Contenido de asfalto, %
Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas

por el método Superpave

Si la curva cae totalmente por debajo del criterio minimo como se muestra en la Figura
13, se debe considerar realizar un nuevo disefio, cambiando la graduacion de la mezcla 'y

en algunos casos, el tipo de agregado. (Marin Uribe & Guzman Melendez, 2003).

Figura 13. Evaluacion de la curva de VAM

VAM, %
Minimo

Contenido de asfalto, %
Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas

por el método Superpave
2.6.3. El Contenido Efectivo de Asfalto (Pbe)

Es el contenido total de asfalto menos la fraccion de ligante asfaltico absorbida por las
particulas del agregado. Se expresa como porcentaje del peso de la mezcla de pavimento
compactada. (Beltran Valencia & Mufioz Valencia, 2008).
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Se calcula el contenido de asfalto efectivo, Pbe, como porcentaje del peso de la MAC, con

la siguiente expresion:

Pba * Ps
100

Pbe = Pb —
Donde:

Pb= Porcentaje de ligante asfaltico.
Pba= Porcentaje de asfalto absorbido.

Ph Gb * (Gse — Gsb)
= £ 3
a Gsb * Gse

100

Donde:

Gb= Gravedad especifica del ligante asféltico.

Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse)

La Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse), es la relacion entre la masa en

estado seco (o el peso seco en el aire - Ps) de una unidad de volumen de agregado,

incluyendo los vacios permeables no llenos de asfalto y los impermeables, o sea

excluyendo los vacios permeables al asfalto, y la masa de un igual volumen de agua

(Vse), ambos a la misma temperatura establecida. Su valor es adimensional. (Beltran

Valencia & Mufioz Valencia, 2008).
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Figura 14. Diagrama de fases para Gse

Aire

Asfalto efectivo

Vacios permeab. H,0

Vse Ps

Fuente: Susceptibilidad de las mezclas asfalticas a cambios volumétricos generados por

la compactacion adicional en condiciones de servicio

Se calcula la gravedad especifica efectiva del agregado (Gse), con la siguiente expresion:

oo 100 —Pb
=700 pb
Gmm Gb

2.6.4. Vacios llenos de asfalto (RBV)

Los vacios llenos de asfalto (RBV), son la fraccion de los vacios entre agregados
minerales que contiene ligante asfaltico. Se expresa como porcentaje de los vacios entre
agregados minerales o VAM. Estos representan el volumen de asfalto efectivo presente

en la mezcla. (Beltran Valencia & Mufoz Valencia, 2008).

Se calcula el porcentaje de vacios llenos de ligante asfaltico (RBV) como una porcion de

los vacios en el agregado mineral, con la siguiente expresion:

RBY = VAM = Va 0o
= — %
VAM
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Volumen de asfalto absorbido (Vba)

El volumen de asfalto absorbido (\VVba), es el volumen de ligante asfaltico en una MAC
que ha sido absorbido en los poros de las particulas de agregados. EI VVba es un volumen
de ligante asféltico en la MAC que permite calcular el contenido de asfalto efectivo.
(Beltran Valencia & Mufioz Valencia, 2008).

2.6.5. Relacion de polvo o relacion llenante efectivo, (P0.075 / Pbe)

La relacion de polvo o relacion llenante efectivo, (P0.075 / Pbe), es la relacién en masa,
entre el porcentaje de agregado que pasa el tamiz de 0.075 mm (N° 200), P 0.075, y el
contenido de asfalto efectivo (Pbe). (Beltran Valencia & Mufioz Valencia, 2008).

Se calcula la relacion de polvo, relacion entre la llenante y el asfalto efectivo, con la

siguiente expresion:

P0 075
R.P =—
Pbe

Donde:
Po.075= Porcentaje de agregado que pasa el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
Gravedad maxima teorica a 25 °C (Gem)

Es la relacion entre la masa (0 peso seco en el aire - Pm) de un volumen de mezcla sin
compactar (sin tener en cuenta los vacios que quedan entre las particulas cubiertas de
asfalto, Va = 0) y la masa de un volumen igual de agua (Vmm) a una temperatura
establecida, en este caso a 25 °C. Su valor es adimensional. (Beltran Valencia & Mufioz
Valencia, 2008).
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Figura 15. Diagrama de fases para Gem

Aire

Asfalto efectivo

Vmm Vacios permeables

Pm

Fuente: Susceptibilidad de las mezclas asfalticas a cambios volumétricos generados por

la compactacion adicional en condiciones de servicio

Se calcula la gravedad méxima teorica (Gem) de la mezcla sin compactar con la siguiente

expresion:

G _ A
M5 C= AT D—F

Donde:

A= Masa en el aire de la muestra seca al horno, gr.

D= Masa del recipiente lleno con agua a 25°C, gr.

E= Masa del recipiente lleno con agua y muestra a 25°C, gr.
Gravedad especifica bulk a 25 °C (Geb)

Es la relacion entre la masa (peso en el aire-Pm) de un volumen dado de material (mezcla
compactada) a una determinada temperatura, generalmente a 25°C para mezclas
asfalticas, y la masa de un volumen igual de agua destilada (Vmb), libre de gas, a la
misma temperatura. Su valor es adimensional. (Beltran Valencia & Mufioz Valencia,
2008).
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Figura 16. Diagrama de fases para Geb
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Fuente: Susceptibilidad de las mezclas asfalticas a cambios volumétricos generados por

la compactacion adicional en condiciones de servicio

Se calcula la gravedad especifica bulk (Gmb) del espécimen con la siguiente expresion:

Geb = 2
TB_C

Donde:

A= Masa del espécimen seco en el aire, gr.

B-C= Masa del volumen de agua correspondiente al volumen del espécimen a 25°C, gr.
B= Masa en el aire del espécimen saturado con superficie seca, gr.

C= Masa del espécimen en agua, gr.

Efecto del nivel de compactacion en el disefio

Para un mismo contenido de asfalto, los vacios de aire (Va) y los vacios en el agregado
mineral (VAM) disminuyen para un alto nivel de compactacion. En las Figuras 17 y 18 se
muestran tres niveles de compactacion (A,B y C) para ilustrar las consecuencias de este
efecto. A,By C representan los niveles de compactacion en el laboratorio que simulan las
condiciones de densificacion de la mezcla en campo,para niveles de transito bajo,medio y
alto respectivamente.
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Figura 17. Evaluacion de la curva de VAM
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Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas

por el método Superpave

Si la mezcla asféltica se disefia en el laboratorio con un nivel de compactacion B cuando
realmente el pavimento estara sometido a niveles de transito altos, como se ve en la Figura

2.18, se pueden cometer errores en la seleccion del contenido 6ptimo de asfalto.

Se puede seleccionar un valor de VAM aparentemente dentro de las especificaciones del
método, pero que en realidad se ubique en la rama himeda de valores para las
condiciones de densificacion reales de la mezcla asfaltica en servicio. Esta equivocacion
tendria como consecuencia una carpeta asfaltica propensa a presentar ahuellamiento

(deformacién permanente).

Figura 18. Efecto del nivel de compactacién en los vacios de aire

Va %

Contenido de asfalto, %
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Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas

por el método Superpave

Por otro lado, si la mezcla es disefiada para un nivel de compactaciéon C, y es colocada
en un pavimento en donde el nivel de transito es mucho menor del que se esperaba, el
porcentaje final de vacios de aire sera considerablemente mayor que el planeado como
se ve en la Figura 2.18. Esta condicion puede conducir a tener una carpeta asfaltica
demasiado permeable, que permita el paso del agua y del aire a travées de ella facilmente.
Esto tendria como consecuencia el endurecimiento prematuro del ligante asfaltico que
compone a la mezcla convirtiéndose en fragil y quebradizo, produciéndose el

desprendimiento del agregado de la mezcla a causa de la falta de adhesion.

Por estas razones resulta de gran importancia simular en el laboratorio, los esfuerzos de
compactacion producidos en el sitio donde la carpeta asféltica va a ser colocada.
Ademas, la mezcla asfaltica debera ser construida con los equipos de compactacion
adecuados, de tal manera, que se produzcan los niveles de vacios de aire iniciales (al

menos 8 por ciento) que se consideran en los disefos.

Es importante notar que los criterios de disefio de VAM, independiente del método que
se trate, no se basan en el nivel de compactacion. La razén es la de proveer suficiente

espacio al asfalto y al aire, a reserva del nivel de transito que se espere en el pavimento.
2.7. Andlisis de falla por fatiga de la carpeta asfaltica
2.7.1. Resistencia a la fatiga

Es la capacidad que tiene una mezcla asfaltica para resistir la aplicacion repetida de
cargas debida al flujo vehicular. Esta caracteristica depende mucho del nivel de rigidez
de la mezcla, al ser mas rigida ser volvera fragil ante la deformacién debida a las cargas
aplicadas, es decir que el contenido de asfalto también es un factor importante en esta
propiedad, mayor contenido de asfalto le dard una mayor fluidez evitando el

agrietamiento en la parte inferior.
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2.7.2. Deformacion permanente

Esta falla es el resultado de acumulacion de deformaciones remanentes, una vez que la
carga es aplicada y luego retirada, la mezcla se deforma de la misma forma, comprime
con la carga y se recupera en el ciclo de descarga, pero no se recupera del todo una
pequefia deformacion queda. Este tipo de falla esta intimamente ligado al contenido de

vacios (menores 4%) y a la viscosidad del cementante asfaltico.
2.7.3. Forma de aplicacion de carga en la prueba

Se han definido dos modalidades de aplicaciéon de carga para caracterizar el
comportamiento a fatiga en mezclas asfélticas, estos son: bajo deformacion controlada y

bajo esfuerzo controlado.

La finalidad de realizar estos ensayos es, poder emular el escenario en campo, por lo tanto,

el conocer bajo qué modo de carga trabaja una mezcla es imperioso.
Se ha determinado una relacion entre el modo de carga y el espesor de la capa asfaltica

e Capas con espesores igual o menor a 5 cm (2 pulgadas) se comportan similar al
ensayo bajo deformacidn controlada. Esto se debe a que la deformacién que se da en
la fibra inferior debido a la traccion, esta en estrecha relacion con la rigidez o
respuesta resiliente de la capa subyacente.
e Las capas asfalticas de espesores mayores 15 cm (6 pulgadas) se comportan similar
al ensayo bajo esfuerzo controlado, ya que debido a los ciclos de carga y descarga su

rigidez disminuira resultando en deformaciones cada vez mayores.
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e Las capas asfalticas con espesores entre 5y 15 cm (2 y 6 pulgadas) tienen un

comportamiento intermedio.

Figura 19. Representacion esquematica del comportamiento a la fatiga de las
mezclas asfalticas con distintos modos de carga
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Fuente: Estudio comparativo de pruebas de fatiga dinamicas y pruebas de traccion

indirecta bajo cargas monotonicas en mezclas asfalticas
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2.7.4. Efecto del tiempo de receso

Comunmente durante los ensayos dindmicos la aplicacion de carga se realiza de forma
constante, aunque este no es el escenario en campo. Cuando las cargas se aplican de
forma discontinua permiten tener un “tiempo de receso” a la mezcla, la cual tiende a

recuperarse. Su rigidez disminuye con la carga y vuelve a elevarse en el tiempo de receso.
2.7.5. Vacios de aire

La resistencia a la fatiga es directamente proporcional al porcentaje de vacios que posee
la mezcla, el cual a su vez depende del nivel de compactacion de la mezcla. Los vacios en
la mezcla disminuyen considerablemente la resistencia a la fatiga, esto se debe a que

los vacios no pueden absorber esfuerzos.

Figura 20. Curva de vida de fatiga relativa contra porcentaje de vacios de aire
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Fuente: Estudio comparativo de pruebas de fatiga dinamicas y pruebas de traccion

indirecta bajo cargas monotonicas en mezclas asfalticas
2.7.6. Métodos de estimacion de leyes de fatiga

La determinacion de la ley de fatiga de una mezcla bituminosa es una cuestion compleja
que requiere muchos y costosos ensayos de laboratorio y calibraciones y calados
posteriores del modelo in situ. Por ello se suele recurrir a los estudios genéricos
realizados por laboratorios nacionales o por organizaciones con grandes recursos. Para el

caso que nos ocupa se describen los dos métodos mas conocidos, aunque solo se aplica
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el método del Instituto del Asfalto para determinar las caracteristicas de fatiga de la

mezcla de Alto Modulo.

Los dos métodos que se recogen son los desarrollados por la SHELL y por el Instituto
del Asfalto (Al). La expresion simplificada que establece la SHELL para definir una ley
de fatiga de una mezcla bituminosa es:

N = ((0.856 * Vb + 1.08) * (10  E)~036)° 4 ¢=5

Donde:

Vb es el % de bettn en volumen y E es el mddulo de la mezcla en mega pascales.

Por su parte el Instituto del Asfalto (Al) establece la siguiente expresion:

N = 0.0796 * (¢732°1) x (0.145 » E) 0854

Ecuaciones empiricas

Son las ecuaciones matematicas que se emplean para predecir el comportamiento a la

fatiga, tanto en laboratorio como en campo.

Las ecuaciones calcular el namero maximo de aplicaciones de carga que soporta una
mezcla antes de la falla con un esfuerzo o deformacion aplicado, en funcion de su

rigidez y su composicion volumétrica.

La respuesta a fatiga de las mezclas asfalticas se determina de forma empirica a través de
relaciones lineales en graficos logaritmicos que, segun la naturaleza del ensayo, se
grafica la deformacion tension o el esfuerzo de traccion contra el nimero de aplicaciones
de carga (Nf).

Los primeros estudios de este fendmeno fueron realizados por Wholer en 1852, por lo cual
a la curva a la que se hace relacion en el parrafo anterior se la conoce como el

diagrama de Wholer.
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Figura 21. Curva de Wholer (ley de fatiga) para ensayos a) bajo deformacion
controlada y b) bajo esfuerzo controlado
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Fuente: Estudio comparativo de pruebas de fatiga dindmicas y pruebas de traccion

indirecta bajo cargas monotonicas en mezclas asfalticas
Las curvas se definen por las ecuaciones mostradas a continuacion;

Para ensayos a deformacion controlada

K2
1
N=K(3)
€
Tabla 12. Coeficientes de regresion de la ecuacion

Investigador / Instituto K1 K2
Medina et al (1982) 6.64x 10"~ -7 2.93
Thompson (1987) / lllinois Department of Transportation 50x107-6 3
Brown y Pell (1972) 3.8x107-10 3.8
Majidzadeh et al (1983( / Federal Highway Administration 756x107-12| 4.68
Mamlouk et al (1990) / Arizona Department of Transportation 9.33x10~-7 3.84

Fuente: Estudio comparativo de pruebas de fatiga dinamicas y pruebas de traccion

indirecta bajo cargas monotonicas en mezclas asfalticas

Estudios recientes de investigacion han demostrado que los coeficientes de fatiga pueden
ser calculados a partir de datos de ensayos de traccion indirecta. Maupin (1976)

demostro que las caracteristicas de fatiga de concretos asfalticos densos responden a

estas expresiones.
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Para ensayos a deformacién controlada

-ra(l)

Donde:

n

€ = deformacion radical especifica en la capa asfaltica

K2 = 10(7.92 —0.0122*Sit)

n = 0.0374*Sit — 0.744
Sit = resistencia a la traccién indirecta, en psi

Para ensayos a esfuerzo controlado

)

Donde:

n

o = tension radical especifica en la capa asfaltica
n=11.6 — 0.000396*Eit

Eit = rigidez al 75% de la deformacion de rotura, en psi
K1 = e(In(12.6*Sit-558)

Sit = resistencia a la traccion indirecta, en psi

La representacion de datos de fatiga a deformacion constante es la mas usada. El ensayo

a tension constante es mas Util para ensayar y disefiar pavimentos mas gruesos.

El comportamiento a fatiga se determinard graficando el nivel de deformacion y el
numero de repeticiones de carga a la falla, ya sea esta por rotura o por deformacion

(superior a 5 mm de deformacion vertical).

Segun el criterio expuesto (Vila et al, 2015) si al plotear el resultado de un ensayo, este se
ubica encima de la recta (Ver figura) se puede decir que dicha mezcla tendra un

comportamiento bueno ante la fatiga. Si el punto se ubica entre la linea promedio y
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percentil 15, la mezcla tendra un comportamiento tolerable. La mezcla tendra un mal

comportamiento si el punto se ubica por debajo de dichas rectas.

Tabla 13. Deformaciones correspondientes a los promedios y percentiles 15

Repeticiones Vias Plantas
Percentil | Promedio Percentil | Promedio
Deformaciones unitarias (microstrain)

500 230 353 386 507
1000 207 298 337 403
5000 154 202 184 239
10000 135 171 147 191
25000 110 138 105 143

50000 89 118 79 115
100000 70 101 59 93
Coeficientes de las leyes de fatiga
a 947.53 1523,73 3850,08 3687,49
b 0,218 0,237 0,359 0,320

Fuente: Estudio comparativo de pruebas de fatiga dinamicas y pruebas de traccion

indirecta bajo cargas monotonicas en mezclas asfalticas

Figura 22. Relaciones Nf vs ¢ correspondientes a promedios y percentiles 15

10000

1000

100

Deformacion unitaria (micro strain)

10
100

Potencial (Vias percentil)

y =3687,1x032
.
y =3830,9x %%

y=1527x0m7

y =942,22x0218

Potencial (Vias promedio)

1000

Potencial (Planta percentil)

....................

10000

Numero de repeticiones

Fuente: Elaboracion propia

Potencial (Plantas promedio)

100000

55




2.7.7. Ensayos de fatiga dinamicos

Para estudiar el comportamiento a fatiga de las mezclas asfalticas se utilizan ensayos de

cargas dinamicos, que simulan un estado cercano a la situacion a la que estaran sometidos.

Existen algunos factores que afectan el comportamiento a fatiga de las mezclas
asfalticas, que a su vez afectan también la rigidez de la mezcla, tales como los vacios
con aire, tipo y contenido de asfalto, espesor de la capa delgada, propiedades reoldgicas,
caracteristicas del agregado y granulometria. Es importante también tener en cuenta que
ciertos parametros del ensayo también afectaran los resultados como lo son la magnitud

y frecuencia de esfuerzo, periodos de recuperacién y temperatura.
Existen dos modalidades de estas pruebas dindmicas, estas son:

Ensayo con desplazamiento controlado. Ensayo con esfuerzo controlado
Ensayo con desplazamiento controlado

En este ensayo la amplitud de desplazamiento o deformacion se mantienen constantes, lo
que varia durante la ejecucion es el esfuerzo aplicado a la muestra. Se determina un
nivel de deformacién inicial y el esfuerzo ira disminuyendo a lo largo del ensayo, esto se
debe a que las repeticiones la muestra se fatigara ofreciendo cada vez menos resistencia

para alcanzar el nivel de deformacion inicial.

El ensayo termina cuando la muestra falla, o se dice que la muestra llego a su fallo

cuando la rigidez es la mitad de la rigidez al inicio del ensayo.

Esta modalidad de ensayo simula muy bien el comportamiento de mezclas asfalticas de

espesores menores a 100 mm.
b.- Ensayo con esfuerzo controlado

En esta modalidad de ensayo se define la magnitud del esfuerzo que sera aplicado a la
muestra, el cual se mantendrd constante durante todo el ensayo. Como resultado las
deformaciones iran aumentando, esto se debe a que las constantes repeticiones fatigan la
muestra, su resistencia disminuye y ante una misma solicitacion se deformara cada vez

mas.
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El término del ensayo se da cuando la muestra falla o su deformacién es el doble de la

deformacion inicial.

Esta modalidad es mas sensible a las variables de la mezcla y representa de mejor el

comportamiento de mezclas con espesores mayores a 100 mm.

2.7.8. Factores que afectan la respuesta a la fatiga

Dentro de los cuales podemos contemplar:

Métodos de fabricacion de las probetas.

Consideraciones del modo de carga.

La influencia de las variables de la mezcla en la performance a la fatiga.

La influencia en las variables de carga y medio ambiente en la respuesta a la fatiga.
2.7.8.1. Meétodos de fabricacion de las probetas

El objetivo primario de la fabricacién o compactacién de probetas es producir ensayos
"realistas”, que sean razonablemente duplicados de la correspondiente mezcla de
pavimento en el sitio en el mejor de los aspectos como su composicion, densidad y

propiedades ingenieriles. El efecto del método de ensayo es expuesto méas adelante.

Como se expuso en la parte de compactacion de mezclas en el laboratorio los métodos

utilizados para fabricar probetas son:
Estatica, por impacto, por amasado, giratoria, Rolling - Wheel (Rueda rodante).
2.7.8.2. Modo de carga

En los ensayos de laboratorio, la respuesta a la fatiga ha sido vista en funcion del modo
de carga, esto es, que el método por el cual los esfuerzos y deformaciones son
permitidos varia durante la carga repetida. Los limites para las condiciones de carga para
el modo de esfuerzo controlado, donde la amplitud de carga o esfuerzo es mantenida
constante. Dependiendo de la temperatura y por ende de la rigidez de la mezcla, los
resultados de estos ensayos pueden ser muy diferentes. Varias investigaciones se han
hecho para determinar cudl modo de carga simula mejor las condiciones actuales del

pavimento (Monismith y Deacon, 1969; y Monismith et al, 1977).
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2.7.8.3. Variables de la mezcla

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

para incrementar la resistencia a la fatiga.

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

En general, para las mezclas de gradacién continua, los dos principales factores que
afectan la respuesta a la fatiga son el contenido de asfalto y el contenido de vacios de aire;

el tipo de agregado parece tener una menor influencia.
2.7.8.4. Variables de carga y medio ambiente
Las variables de carga y medio ambiente tienen implicaciones directas e indirectas.

Las directas incluyen la forma y duracion del pulso de carga usado en el laboratorio y la
temperatura. La relacion entre el tiempo de carga y el espesor de las capas bituminosas
para varias velocidades de vehiculos ha sido estudiada y se ha concluido que un tiempo

de carga en el rango de 0.04 a 0.1 seg es apropiado para ensayos a la fatiga.

En pavimentos de trafico pesado, un incremento en la rigidez de la mezcla aumenta la
vida a la fatiga, mientras otras variables permanezcan constantes. Epps (1969) comparé
la performance a la fatiga de probetas obtenidas en pavimentos sometidos a cargas de

trafico actuales (en el momento) con probetas de laboratorio de similar composicion.

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

temperaturas frias.

La densificacion de una mezcla de pavimento por el tréfico en servicio también afecta su
respuesta a la fatiga. Raithby y Ramshan (1972) encontraron, por ejemplo, que la

compactacion por trafico de un tramo en un ensayo incremento la vida a la fatiga para un
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nivel de esfuerzos dado, por un factor de 3 e incrementé la rigidez dinamica en un 60 %.
El efecto en la vida a la fatiga se debe al incremento en la rigidez y a la disminucién en

los vacios de aire.

2.8. Métodos de ensayo a la fatiga

Se mencionan los principales métodos y una descripcién de los mismos:
2.8.1. Flexion simple

Con una relacién directa entre la vida a la fatiga y el esfuerzo/deformacion desarrollada
por vigas sometidas a pulsaciones o cargas sinusoidales con una configuracion de punto
central o al tercio, vigas rotatorias en cantiléver y vigas trapezoidales en cantiléver a

carga sinusoidal.
2.8.2. Flexion soportada

Con relacion directa entre la vida a la fatiga y el esfuerzo/deformacion desarrollada por
vigas cargadas o placas que estdn soportadas de varias maneras para simular
directamente los modos in-situ de carga y algunas veces simular un estado de esfuerzos

mas representativo.
2.8.3. Axial directa

Con una relacion directa entre la vida a la fatiga y el esfuerzo/deformacion desarrollada
por pulsaciones aplicadas a cargas sinusoidales, uniaxialmente con o sin inversion

(cambio total) de esfuerzos.
2.8.4. Triaxial

Con una relacion directa entre la vida a la fatiga y esfuerzo/deformacion desarrollada en

probetas similares al ensayo de axial directo, pero con confinamiento.

2.8.5. Ensayos de fractura

El uso de principios de mecanica de fracturas para predecir la vida a la fatiga.
2.8.6. Wheel —Tracking test

Incluye arreglos en laboratorio y a escala natural, con una relacion directa entre la

cantidad de fisuras, el nimero de aplicaciones de carga y la medida y/o registro del
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esfuerzo/deformacion. Para ensayos a gran escala, algunas configuraciones de pistas

lineales y circulares han sido usadas.
2.8.7. Diametral

Con una relacion directa entre la vida a la fatiga y el esfuerzo/deformacion desarrollada
por cargas de pulsaciones aplicadas a especimenes cilindricos en la direccion diametral.

2.8.8. Ensayo de traccion indirecta

El ensayo de traccion indirecta fue desarrollado por Thomas Kennedy, es un ensayo que
se destaca por su sencillez de ejecucion y confiabilidad en sus resultados al mostrar poca
dispersion.

Este ensayo se utiliza especimenes o briquetas similares a las utilizadas en el ensayo
Marshall, siendo sus dimensiones las siguientes: diametro de 102 +1 mm vy altura

aproximada de 67 mm (depende de la cantidad de material utilizado).

La aplicacion de carga mediante el cabezal Lottman genera sobre la briqueta un estado
de esfuerzos biaxial de tensiones. A lo largo del eje vertical se puede observar que los
esfuerzos son practicamente constantes, lo cual explica la forma de rotura que tiene el
especimen cuando los esfuerzos superan la resistencia que esta ofrece, el maximo

esfuerzo soportado es denominado tension de rotura.

El fallo inicial se produce por rotura a traccion, por lo tanto, la resistencia a traccion

indirecta en el momento de la rotura esta dada por la siguiente expresion:

2 * Pmax
St=———

mTxt*xd
Donde:

St= resistencia a la rotura por traccién indirecta
Pmax= carga maxima o carga de rotura
t= espesor de la briqueta

d= diametro de la briqueta
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Este ensayo no solo brinda informacion de la resistencia a traccion indirecta, sino que
también es util para conocer propiedades elasticas resilientes, tales como, modulo de
elasticidad estatico o dinamico, dependiendo de la naturaleza de la aplicacion de carga
utilizada durante el ensayo, figuracion térmica, figuracion por fatiga, deformacion

permanente y para evaluar el efecto de la humedad en mezclas.

Figura 23. Distribucion de esfuerzos durante ensayo de traccion indirecta

Fuente: Estudio comparativo de pruebas de fatiga dinamicas y pruebas de traccion

indirecta bajo cargas monotdnicas en mezclas asfalticas
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Tabla 14. Resumen de las caracteristicas de los ensayos a la fatiga

La falla ocurre en

. .. | Distribucio Frecuencia | Deformaci una zona de
Configuracio Forma de la onda . Estado de
Ensayo n de de la carga on momentos de
n de la carga de carga . esfuerzos L .
esfuerzos cps permitida flexion uniforme o
esfuerzo de tension
Flexion I [ 7 Carga semisinusoidal
tercer ¥ g 1.00 1.67 No Uniaxial Si
A con reposo 1.9
punto
. Sinusoidal
Flexion I e rectangular
punto 7 " anaul guar, 1:100 No Uniaxial No
central triangular con reposo
1:100 max.
Vigaen ? Sinusoidal (Bonnot) | 25 (Bonnot)
voladizo c sinusoidal, triangular No Uniaxial No
(cantilév 1 con reposo 1:100 1:100 (Van
er) 2 (Van Dijk) méx. Dijk)
l:fT*;
Vigaen v c
voladizo - 16,67 No Uniaxial Si
rotatoria — ’
LL—}!
Axial - 8.33 — 25.00 No Auniaxial Si
plametra . 1.00 Si Biaxial No
Flexion l
soportada Semisinusoidal 0.75 No Uniaxial No
(viga)

Fuente:Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas por el método Superpave
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Tabla 15. Tipos de patrones de carga

Tipgedcea?g;rén Esfuerzo - Tiempo Deformacion — Tiempo
Sinusoidal == S

Semisinusoidal G / '[;\ -/ '_‘\\J / | o/ o
Carga ciclica /— //\—\f}, | L/ \i/ _
Carga ciclica E m Bl Jm |

Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas

por el método Superpave

El ensayo de fatiga diametral es un ensayo de tension indirecta conducido por una carga
repetitiva en una probeta cilindrica con una carga compresiva, la cual actua paralelay a lo
largo del plano diametral vertical. El ensayo es simple de hacer y es considerado por
algunos como un método efectivo para caracterizar materiales en términos de las
propiedades fundamentales. Un gran numero de investigadores han utilizado este
método para la evaluacion de materiales y analisis de pavimentos (Kennedy et al; 1983 y
1968; Scholz; Hicks et al; 1989; Khosla y Omer; 1985; Schmidt; 1971; etc).

Equipos y procedimientos

Procedimientos de ensayo. Dos tipos de carga controlada pueden ser aplicadas: esfuerzo

constante y deformacion constante.

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

numero de repeticiones. La configuracion de la carga, ilustrada en la Figura 2.24, es
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relativamente simple y las cargas pueden ser aplicadas con diversos dispositivos y

sistemas.

El ensayo se lo emplea para prediccion de fractura por fatiga de mezclas. Las
temperaturas de ensayo son -10.40 y 20 °C.

Figura 24. Configuracién de la carga para ensayo de traccién indirecta

Needle Roller Bearing

Ball
Bushing
Bearing

ac=3at

Fuente: Comparacion de las mezclas disefiadas por el método Marshall y las disefiadas

por el método Superpave
2.9. Disefio Marshall

Tabla 16. Especificaciones del disefio Marshall

Descripcién Numero de golpes

Condicion de transito que resultan en un ESALs Alto Medio Bajo
de disefio (millones) > 10 hasta 30 Entre 0,3 hasta 30 <0,3
Numero de golpes en cada cara del espécimen de

75,00 50,00 35,00
ensayo
Porcentaje de vacios 3-5 3-5 3-5
Porcentaje de vacios en el agregado mineral VAM Segun el tamafio maximo tabla 2.15
Porcentaje de vacios de la llenante mineral RBV 65-75 65-78 70-80

Fuente: Materiales, mezclas asfalticas y técnicas de preservacion, division 400

64



Tabla 17. Porcentajes minimos de vacios en el agregado mineral

Tamario maximo del | VAM minimo, por ciento
agregado (mm) Vacios de disefio, por ciento
mm pulg 3.00 4.00 5.00
4.75 N° 4 16.00 17.00 18.00
9.50 3/8” 14.00 15.00 16.00
12.50 1/2" 13.00 14.00 15.00
19.00 3/4" 12.00 13.00 | 14.00
25.00 1” 11.00 12.00 13.00

37.50 1.5 10.00 11.00 12.00

Fuente: Materiales, mezclas asfalticas y técnicas de preservacion, division 400
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CAPITULO 111
ANALISIS, CALCULOS Y DISENO
3.1. Introduccién

Para el desarrollo de esta investigacion, se inicié con la ubicacion de fuentes de materiales
a utilizar, tomando los criterios correspondientes para su utilizacién, posteriormente se
realizd la caracterizacion de los materiales que se emplearan para la construccion de

mezclas asféalticas, donde se mostrara si cumplen o no con las especificaciones técnicas.

Una vez se tenga la caracterizacion de los materiales a utilizar se comenzara con el disefio
de la mezcla asféltica, donde posteriormente se pueda realizar los ensayos necesarios para

realizar en andlisis a cada una de las variables.
3.2. Ubicacion de la fuente de los materiales a utilizarse
3.2.1. Ubicacion y coordenadas del agregado pétreo

Los agregados pétreos a utilizarse en la presente investigacion, fueron provenientes de la
planta chancadora Charajas, la cual estad ubicada en el kilometro 45 de la provincia de

Uriondo, del departamento de Tarija. Sus coordenadas correspondientes son:

Lat-Long (dms)

Latitud: 21°46°55°°S; Longitud: 64°46°12"" W

De la planta chancadora Charajas, se tomd la grava 3/4", gravilla 3/8" y arena triturada.

Imagen 1. Ubicacion planta chancadora de Charajas

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Ubicacién del cemento asfaltico

El cemento asfaltico a utilizarse en la presente investigacion es de la marca Betunel 85-
100 cuyo distribuidor es la empresa Brasil, el cual se obtuvo por la Posta Municipal de la

ciudad de Tarija.
3.3. Ensayos de caracterizacion de los agregados
3.3.1. Resumen de las caracteristicas de los agregados a utilizar

Tabla 18. Resumen de resultados de las caracteristicas de los agregados

Anélisis Resultados Especificacién Norma
Porcentaje de caras Minimo una
fracturadas en los 94.76 cara/dos Cumple ASTM D 5821
agregados (%) caras 95/90
Abrasion de agregado
grueso maquina de los 23.69 Méaximo 35 | Cumple ASTM C 131

angeles (%)
Indice de aplanamiento de

agregados (%) 10.23 Méaximo 10 Cumple ASTM D 4791
;gfé‘ézggsa& ?amie”to de 10.33 Méximo 10 | Cumple | ASTM D 4791
:grsggzzzegrﬁggod(eg:r/cme’) 2.71 B NE ASTM C 127
ettt | aw | - | w | smowm
Equivalente de arena (%) 85.84 Minimo 45 | Cumple ASTM D 2419

Fuente: Elaboracion propia
3.4. Ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico
3.4.1. Resumen de las caracteristicas del cemento asféltico a utilizar

Tabla 19. Resumen de resultado de las caracteristicas del cemento asfaltico

Ensayos realizados al asfalto de grado de penetracion 80/100
Andlisis Resultados Especificaciér) Norma
Min Max
Peso especifico (gr/cm?) 1.03 Cumple 1 1.05 ASTM D 70
Punto de inflamacion (°C) 311 Cumple 232 - ASTM D 92
Penetracion (mm/10) 94 Cumple 85 100 ASTM D5
Ductilidad (cm) 102 Cumple 100 - ASTM D 113
Punto de ablandamiento (°C) 49 Cumple 41.4 53.2 ASTM D 36
Pérdida de masa (%) 0.46 Cumple - 1 ASTM D 175
Viscosidad Saybolt Furol 135°C 155 - - - ASTM D 244
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado la caracterizacion de los agregados pétreos como del cemento
asfaltico se realizara el disefio de la mezcla asfaltica con granulometria Superpave,

seguidamente se comenzara con el disefio de la mezcla asfaltica convencional densa.
3.5. Disefio de la mezcla asfaltica Superpave

El proceso para preparar las mezclas asfalticas con el método Superpave, se fabricaran
con un peso de 1200 gr. Para este objetivo se pesa sucesivamente las fracciones de cada

tipo de agregado hasta obtener la cantidad total requerida.

La compactacion que se realizard para el disefio Superpave, se tomaré el criterio del
disefio Marshall para un trafico pesado, ya que en la universidad no se cuenta con el
equipo Superpave, el cual se compactara 75 golpes por cara y se tendra una condicion de

transito que resultan en un ESAL’s de disefio (millones) >10 hasta 30.
3.5.1. Combinacion de agregados

De acuerdo a la combinacion de agregados, la linea solida es la que corresponde a la
granulometria del material usado para la presente investigacion; las lineas paralelas a
esta corresponden a los puntos de control para la mezcla asfaltica segun la especificacion
técnica relacionada en la anterior Tabla 7. Como se puede observar, la granulometria del
material usado se encuentra en los limites de los puntos de control, cumpliendo con la

gradacion requerida de un tamafio maximo nominal de 19 mm (3/4 pulg).
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Tabla 20. Combinacion de agregados pétreos Superpave

Tamices Pg:rffrso?e restzrci):gi da Grava | Gravilla | Arena Fl;e:tc.) % que
(pulg) | (mm)| Min | Max | Min | Max | 20% | 15% | 65% | 100% | P22
1" | 254 | - |100.00] - ~ ] 000 | 000 | 0.00 | 000 | 100.00
3/4" | 19.0 |90.00 | 100.00| - ~ [ 000 | 000 | 0.00 | 000 | 100.00
12" | 125 | - | 9000 | - ~ [61859| 242 | 0.00 | 621.01 | 87.58
3/8" | 950 | - - - ~ [250.89| 51.38 | 0.00 | 302.27 | 8153
N°4 | 475 | - - - -~ [126.81| 583.79 |507.54 | 1218.13| 57.17
N°8 | 2.36 | 23.00 | 49.00 | 34.60 | 34.60| 3.23 | 108.15 |523.25| 669.23 | 44.48
N°10 | 200 | - - - ~ [ 000 | 240 | 92.97 | 9537 | 4257
N°16 | 118 | - ~ [22.30]2830| 0.00 | 021 |272.26] 300.77 | 37.12
N°30 | 0.60 | - ~ [16.70]20.70] 0.00 | 0.06 |329.05| 349.81 | 30.54
N°50 | 0.30 | - ~ [1370[1370] 0.00 | 007 |514.26] 528.02 | 20.25
N°100| 0.15 | - - - ~ [ 000 | 007 |580.32]580.39 | 8.65
N° 200 | 0.075| 2.00 | 8.00 | - ~ [ 000 | 003 |329.70| 329.73 | 2.05
BASE | - ) ) : ~ [ 038 | 133 |100.30| 102.01 | 0.01

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 1. Curva granulomeétrica combinada Superpave
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Dosificacion para la elaboracién de briquetas Superpave
Para incorporar el cemento asfaltico se realizara desde el 4.00 % al 6.50 %.

Tabla 21. Dosificacion Superpave

Peso total de Porcentaje total de

: . 100%
briqueta (gr) 1200 briqueta
Ponderacion de Porcentaje total de

e X %

grava 20 cemento asfaltico
Pono_leracmn de Porcentaje total del 100 - X %
gravilla 15 agregado
Ponderacion de
arena 65
Ponderacion de
filler 0

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

Descripcion 40% | 45% | 50% | 55% | 6.0% | 6.5%
z,zr)ce”taje de agregado 96.0% | 95.5% | 95.0% | 94.5% | 94.0% | 93.5%
E;rs)o del cemento asfaltico | a0y | 5400 | 60.00 | 66.00 | 72.00 | 78.00
Peso de grava (gr) 230.40 | 229.20 | 228.00 | 226.80 | 225.60 | 224.40
Peso de gravilla (gr) 172.80 | 171.90 | 171.00 | 170.10 | 169.20 | 168.30
Peso de arena (gr) 748.80 | 744.90 | 741.00 | 737.10 | 733.20 | 729.30
Peso de filler (gr) 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
f;rs)o total de la briqueta | 1544 1| 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracion propia
3.5.3. Elaboracién de briquetas
3.5.3.1. Preparacion de la mezcla

Con la dosificacion realizada se procede a calentar los agregados en el horno, a una
temperatura de 120 a 130 °C; de igual forma, el cemento asfaltico debe ser calentado hasta

que tenga una viscosidad que permita un facil mezclado con los agregados.

Posteriormente son mezclados en un recipiente grande para facilitar su manipulacion,
controlando la temperatura de mezclado, donde no aparezca escurrimiento del cemento

asfaltico y obtener una mezcla homogénea y cubierta totalmente.
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Imagen 2. Mezclado de los agregados con el cemento asfaltico

Fuente: Elaboracion propia
3.5.3.2. Compactacion de la muestra

Para la compactacion de las mezclas Superpave no se cuenta con el equipo necesario para
realizar el mismo, el cual se realizard con la metodologia Marshall ya que se cuenta
con el equipo necesario para llevar a cabo la compactacion, lo cual se hace necesario tomar
un parametro de estabilidad para su disefio, donde este estd ligado al numero de
golpes, que se tomo para un trafico pesado, con un numero de 75 golpes por cada cara.
Cabe recordar que no se tom6 como especificaciones técnicas lo indicado en la Tabla

2.14, sino mas bien se consideraron como pardmetros para su disefio.

Imagen 3. Compactacién de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4. Relevamiento de informacion de las briquetas realizadas
3.5.4.1. Alturas y diametros de las briquetas

Una vez desmoldadas las briquetas se procede a tomar el peso de cada una de las
briquetas a través de una balanza de 0.1 gr de precision, como también se sac6 cuatro

medidas de altura de las briquetas tomadas por medio de un Vernier.

Imagen 4. Medicion de alturas y diametros de briquetas

y
P

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22. Alturas y didmetros de las briquetas

Prom. Prom.
Ident. de C.A

briquetas | (%)

alturas | diametro

(cm) s (cm)

Bl 4.00 6.60 10.15

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4.2. Pesos de las briquetas secas

Imagen 5. Pesos de las briquetas

f PRENS/
[ MARSHA

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 23. Pesos de las briquetas

Ident.de | C.A Pesos
briquetas | (%) (gr)
B1 1189.50
B2 4.00 1181.30
Fuente: Elaboracion B3 1180.50 propia

3.5.4.3. Peso de la briqueta en el aire saturada superficialmente S.S.S

El peso de la briqueta SSS se lo mide saturando la briqueta en el agua durante 30 min a

25 °C y secandola superficialmente.

Tabla 24. Pesos de briquetas en el aire saturada superficialmente seca

Ident. de C.A Pesos

briquetas | (%) (ar)
B1 1191.50
B2 4.00 1184.10
B3 1181.00

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4.4. Peso de la briqueta sumergida

Tabla 25. Pesos de briquetas sumergidas

Ident.de | C.A Pesos

briguetas | (%) (]9
Bl 678.00
B2 4.00 666.00
B3 660.00

Fuente: Elaboracion propia
3.5.5. Proceso de célculo para las briquetas compactadas
Cada briqueta compactada se sometio a los siguientes ensayos:
Densidad bulk.
Densidad maxima teorica.
Porcentaje de vacios.
Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM).
Porcentaje de vacios de la llenante mineral (RBV).
Fatiga.

3.5.5.1. Determinacion de la densidad bulk de las probetas compactadas

Para la determinacion de la densidad se debe calcular su volumen de cada briqueta.

Calculo del volumen:
Volumen = Peso S.S.S — Peso sumergido
Volumen = 1191.50 — 678.00
Volumen = 513.50 (cm3)
A efecto de demostracion, se realiza un ejemplo de célculo:

Briqueta al 4.00 % del contenido de asfalto.

74



Peso seco briqueta = 1189.50 gr.
D promedio = 10.15 cm.
h promedio = 6.60 cm.

Calculo de la densidad bulk:

Masa seca
Densidad = ———
Volumen

1189.50

513.50
gr

Densidad = 2.32 (@)

Densidad =

Tabla 26. Resultados de gravedad especifica bulk

Gravedad Promedi
C.A especifica 0 Geb
(%) bulk (gr/cm®) | (gr/cm?®)
2.32
4.00 2.28 2.29
2.27

Fuente: Elaboracion propia

Como el proceso de célculo es similar para las demas briquetas, en los anexos 3, se
detallan todas las mediciones, pesos y calculos realizados.

3.5.5.2. Determinacion de la densidad méxima tedrica de las probetas compactadas

Para determinar la densidad maxima tedrica primero se procede a calcular el promedio

del peso especifico del agregado total.

_— 100
B SN R S Y
G, TG, TG, TG,
Donde:
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P1+P2+P3+...Pn = Porcentaje en peso de cada una de las fracciones de material que

intervienen en el total del agregado.

G1+G2+G3+...Gn = Pesos especificos de los materiales a los que corresponde las
fracciones del agregado.

Se calcula la densidad maxima teorica de la muestra para cada porcentaje de asfalto, la
cual corresponde al que tedricamente se obtendria si fuera posible comprimir la muestra
hasta obtener una masa de asfalto y agregados carentes de vacios con aire.

100

% agregados = % cemento asfaltico
P.E.q P.Eca

Gem

A efecto de demostracidn, se realiza un ejemplo de célculo:
Briqueta al 4.00 % del contenido de asfalto.
Promedio P.E & = 2.59 gr/cm?®,

P.E ca =1.02 gricm®.

100
Gem = 57 agregados | % cemento asfaltico
P.Eagr P.Eca
C - 100
em ™ 100 — 4.00 n 4.00
2.59 1.02
gr
Gem = 2.44 (—Cmg)

3.5.5.3. Porcentaje de vacios de las briquetas compactadas (Va)

El porcentaje de vacios se calcula con los valores de la gravedad especifica bulk y la

densidad méaxima tedrica, para cada contenido de cemento asféltico.
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Geb
V =100 (1— e)
* G

em

Donde:
Geb = Gravedad especifica bulk.

Gem = Densidad méxima tedrica.

A efecto de demostracion, se realiza un ejemplo de célculo:

Briqueta al 4.00 % del contenido de asfalto.
Geb = 2.29 gr/cm?,

Gem = 2.44 gricm?.

Gep
=1 (1— e)
\Y 00 = G

em

V =100 (1 2'29)
= * _—_—
2.44

V= 6.30 (%)

3.5.5.4. Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM)

% C.A * Densidad promediO)

VAM = (
Peso especifico C. A

4.00 * 2.29

AM =
v ( 1.02

)+ 6.30

VAM =15.21%

77



3.5.5.5. Porcentaje de vacios de la llenante mineral (RBV)

VAM -V

RBV = (————
V(VAM

)*100

15.21 — 6.30
RBV = (—

1521 ) * 100

RBV = 58.56 %
3.5.5.6. Fatiga

Para el célculo de la fatiga, lo que se ara es realizar una grafica para ver el
comportamiento de cada porcentaje de cemento asfaltico, como se mostrara mas

adelante.

3.6. Andlisis de resultados para encontrar el contenido 6ptimo de cemento asfaltico

para la mezcla con granulometria Superpave

Los ensayos que se realizaron en las diferentes briquetas de las mezclas asfalticas
Superpave arrojaron resultados mostrados en la Tabla 3.10; en base a estos valores se

determing el contenido 6ptimo de cemento asfaltico.

Tabla 27. Resumen de resultado de ensayos realizados a las briquetas

Resumen de resultados
CA Densidad \V VAM RBV
(%) | real (gr/cm?®) (%) (%) (%)
4.00 2.29 6.30 15.21 58.56
4.50 2.30 5.03 15.12 66.70
5.00 2.31 4.22 15.44 72.69
5.50 2.30 3.59 15.93 77.47
6.00 2.30 3.30 16.70 80.27
6.50 2.28 3.31 17.73 81.35

Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes graficas, se puede observar la tabulacion de los datos de la tabla anterior

para una mejor interpretacion, de esta manera se puede apreciar como varia el
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comportamiento de la mezcla asfaltica Superpave en cada ensayo dependiendo del

contenido del cemento asfaltico.

Grafica 2. Densidad real de la mezcla asfaltica Superpave
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Gréafica 3.2, la densidad va en incremento, a medida que se
aumenta el porcentaje de cemento asfaltico, posteriormente esta disminuye bruscamente
a partir del 5.5 % de cemento asfaltico.

Grafica 3. Porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica Superpave
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la Gréafica 3, el porcentaje de vacios va disminuyendo a

medida que se aumenta el porcentaje de cemento asfaltico.

Grafica 4. Porcentajes de vacios en el agregado mineral de la mezcla asfaltica
Superpave
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la Gréafica 3.4, que la incorporacion de porcentajes de cemento
asfaltico del 4.50 % al 6.50 %, poseen un porcentaje de vacios en el agregado mineral

esta dentro de lo especificado por el disefio de la mezcla asfaltica Superpave.

Gréfica 5. Porcentaje de vacios de la llenante mineral en la mezcla asfaltica

Superpave
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Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar en la Gréfica 5, que la incorporacion de porcentajes de cemento
asfaltico del 4.50 % al 5.00 %, poseen un porcentaje de vacios de la llenante mineral esta
dentro de lo especificado por el disefio de la mezcla asfaltica Superpave.

Gréfica 6. Fatiga de la mezcla asfaltica Superpave
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Fuente: Elaboracion propia

En la Grafica 6, se ve que una mezcla asfaltica Superpave, con un porcentaje de cemento
asfaltico del 5.50 % tiene una menor deformacion en relacion del esfuerzo que fue

aplicado a las briquetas, con los demés porcentajes de cemento asfaltico.

Para el calculo del nimero de repeticiones se tomd las ecuaciones empiricas mostradas en
el apartado 2.7.6, como también se tomd los coeficientes de regresion de la ecuacion de
Medina et al (1982).
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Grafica 7. Fatiga

L] A% C.A 4.5% C.A L]
5.5% C.A - 6% C.A L]
10000 Potencial {Planta percentil) = «-<ec---- Potencial (Plantas promedio)
=
o
= Coe .,
o L J
£ 1000 e o P
= L ]
= =3687,1x e
E — 30,321 e
= Y . :;? S <. Y
E y =3830,9x9-358 - _\, Y °
= — Tt g R
= ~— .-
= T b ..
S - a
‘g 100
S
£
%
a
10
100 1000 . o 10000
NuUumero de repeticiones

100000

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que con un porcentaje de cemento asfaltico del 5.50 % tiene un mejor

comportamiento en relacion al nimero de repeticiones en relacion del esfuerzo que fue

aplicado a las briquetas, con los demas porcentajes de cemento asfaltico.

El porcentaje Optimo de cemento asfaltico, serd calculado por el promedio de los

siguientes parametros:

Tabla 28. Resumen de resultados del porcentaje éptimo de cemento asfaltico

Determinacion
del porcentaje
optimo de
cemento
asféltico

Ensavo Valor de | Valor CA

y disefio |calculado| (%)

Densidad real (gr/cm?®) - 2.31 5.20
Vacios de la mezcla (%) 4.00 3.91 5.20
zgz;:los del agregado mineral VAM 13.00 15.35 4.90
zg/:z)cms de la llenante mineral RBV 65-75 7055 480
Fatiga (mm) - - 5.50
Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio 5.12

Fuente: Elaboracion propia

Realizando un analisis comparativo de cada grafica, podemos observar que para un

porcentaje del 5.12 % del cemento asféltico, presenta mejoras en sus propiedades

mecanicas en relacion a los demas porcentajes por lo cual concluimos que el porcentaje

optimo de cemento asfaltico en el disefio de la mezcla asfaltica Superpave es del 5.12 %.
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3.7. Disefno de la mezcla asféaltica densa

El proceso para preparar la mezcla asfaltica convencional densa, se fabricé con un peso

de 1200 gr. Para este objetivo se pesa sucesivamente las fracciones de cada tipo de

agregado hasta obtener la cantidad total requerida.

Para la compactacion del tréfico pesado se tomd 75 golpes por cara.

3.7.1. Combinacion de agregados pétreos mezcla asfaltica densa

Tabla 29. Combinacién de agregados pétreos mezcla asfaltica densa

Tamices Pg:;?fo?e Grava | Gravilla | Arena FI;eest(.) % que
(pulg) [(mm) | Min | Méax | 28% | 14% | 58 % | 100 % | P&>0
1" | 25.4 | 100 |100.00| 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 100.00
3/4" | 19.0 |97.00/100.00| 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 100.00
1/2" | 12.5 |76.00| 88.00 |866.03| 2.26 0.00 | 868.29 | 82.63
3/8" 1950 | - - |351.24| 47.95 | 0.00 | 399.20 | 74.65
N°4 | 4.75 |49.00| 59.00 |177.53| 544.87 |452.88|1175.28| 51.14
N°8 | 2.36 |36.00| 45.00 | 4.53 | 100.94 |466.90| 572.37 | 39.70
N°10 | 2.00 | - - 0.00 | 224 |8296 | 8519 | 37.99
N°16 | 1.18 | - - 0.00 | 0.19 [242.94| 243.13 | 33.13
N°30 | 0.60 [20.00| 28.00 | 0.00 | 0.06 |293.62| 293.67 | 27.26
N°50 | 0.30 [13.00| 21.00 | 0.00 | 0.06 |458.88| 458.94 | 18.08
N°100| 0.15 | - - 0.00 | 0.06 |517.82|517.88 | 7.72
N°200|0.075| 3.00 | 7.00 | 0.00 | 0.03 |294.20| 294.22 | 1.84
BASE | - - - 0.53 124 |89.49 | 91.27 | 0.01

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 8. Curva granulométrica combinada Marshall
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Fuente: Elaboracion propia

3.7.2. Dosificacion para la elaboracion de briquetas convencionales

Tabla 30. Dosificacién mezcla densa

Peso total de briqueta (gr) | 1200 Porcentaje total de brigueta 100%
Porcentaje total de cemento X %
Ponderacion de grava 28 asfaltico
Ponderacion de gravilla 14 Porcentaje total del agregado 100 - X%
Ponderacion de arena 58
Ponderacion de filler 0
Descripcion Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla
40% | 45% | 5.0% | 55% | 6.0% | 6.5%
Porcentaje de agregado (%) | 96.00% | 95.50% | 95.00% | 94.50% | 94.00% | 93.50%
?;rs)o del cemento asfaltico | 4600 | 5400 | 60.00 | 66.00 | 72.00 | 78.00
Peso de grava (gr) 322.56 | 320.88 | 319.20 | 317.52 | 315.84 | 314.16
Peso de gravilla (gr) 161.28 | 160.44 | 159.60 | 158.76 | 157.92 | 157.08
Peso de arena (gr) 668.16 | 664.68 | 661.20 | 657.72 | 654.24 | 650.76
Peso de filler (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso total de la briqueta (gr) | 1200.00|1200.00|1200.00|1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracion propia

Para los célculos correspondientes se sigue los mismos puntos del apartado 3.5.5
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3.7.3. Andlisis de resultados para encontrar el contenido Optimo de cemento

asfaltico para la mezcla densa convencional

Los ensayos que se realizaron en las diferentes briquetas de las mezclas asfélticas
arrojaron resultados mostrados en la Tabla 31; en base a estos valores se determing el
contenido 6ptimo de cemento asfaltico.

Tabla 31. Resumen de resultado de ensayos realizados a las briquetas

Resumen de resultados
CA Densidad V VAM RBV
(%) | real (gr/cm?®) (%) (%) (%)
4.00 2.26 7.47 16.27 54.08
4.50 2.31 4.89 14.99 67.40
5.00 2.33 3.02 14.38 79.02
5.50 2.35 1.50 14.10 89.39
6.00 2.34 1.25 14.94 91.62
6.50 2.32 1.45 16.15 91.01

Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes graficas se puede observar la tabulacion de los datos de la tabla anterior
para una mejor interpretacion, de esta manera se puede apreciar cémo varia el
comportamiento de la mezcla asfaltica densa convencional en cada ensayo, dependiendo

siempre del contenido de cemento asfaltico.

Grafica 9. Densidad real de la mezcla asfaltica densa
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la Gréfica 9, la densidad va en incremento a medida que se
aumenta el porcentaje de cemento asfaltico, posteriormente esta disminuye bruscamente
a partir del 5.5 % de cemento asfaltico.

Gréfica 10. Porcentaje de vacios de la mezcla asféltica densa
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Grafica 10, el porcentaje de vacios va disminuyendo a

medida que se aumenta el porcentaje de cemento asfaltico.

Grafica 11. Porcentaje de vacios en el agregado mineral de la mezcla asféltica

densa
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Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar en la Gréafica 11, que la incorporacion de porcentajes de cemento

asfaltico del 4.50 % al 6.50 %, poseen un porcentaje de vacios en el agregado mineral esta

dentro de lo especificado por el disefio de la mezcla asféltica densa.

Grafica 12. Porcentajes de vacios de la llenante mineral de la mezcla asfaltica

densa
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la Grafica 12, que la incorporacion de porcentajes de cemento

asfaltico del 4.50 % al 5.00 %, poseen un porcentaje de vacios de la llenante mineral esta

dentro de lo especificado por el disefio de la mezcla asfaltica densa.

Grafica 13. Fatiga de la mezcla asfaltica densa
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En la Grafica 13, se ve que una mezcla asfaltica densa, con un porcentaje de cemento
asfaltico del 5.00 y 5.50 %, tiene una menor deformacion en relacion del esfuerzo que fue

aplicado a las briquetas, con los demas porcentajes de cemento asfaltico.

Para el calculo del nimero de repeticiones se tomd las ecuaciones empiricas mostradas en
el apartado 2.7.6, como también se tomd los coeficientes de regresion de la ecuacion de

Medina et al (1982).
Gréfica 14. Fatiga mezcla densa
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que con un porcentaje de cemento asfaltico del 5.50 % tiene un mejor
comportamiento en relacion al nimero de repeticiones en relacion del esfuerzo que fue

aplicado a las briquetas, con los demas porcentajes de cemento asfaltico.

El porcentaje 6ptimo de cemento asféltico, serd calculado por el promedio de los

siguientes parametros:
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Tabla 32. Resumen de resultados del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico

Determinacion
del porcentaje
Optimo de
cemento
asfaltico

Valor de Valor CA

Ensayo disefio |calculado| (%)

Densidad real (gr/cm®) - 2.35 5.50

Vacios de la mezcla (%) 3-5 3.97 4.70
Vacios del agregado mineral

VAM (%) 13 14.20 5.20
Vacios de la llenante mineral

RBV (%) 75-82 80.03 5.00

Fatiga (mm) - - 5.50

Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio 5.18

Fuente: Elaboracion propia

Realizando un andlisis comparativo de cada gréafica, podemos observar que para un

porcentaje del 5.18 % del cemento asfaltico, presenta mejoras en sus propiedades

mecanicas en relacion a los demas porcentajes por lo cual concluimos que el porcentaje

Optimo de cemento asfaltico en el disefio de la mezcla asfaltica densa convencional es

del 5.18 %.

3.8. Tratamiento estadistico de los resultados

Para el analisis del tratamiento estadistico se debe seguir una secuencia de pasos la cual

nos llevard a la confiabilidad de los resultados del disefio para las mezclas asfalticas

porosas.

Los pasos a seguir son los siguientes:

Paso 1: Desviacion estandar.

S 0.24
~]30—-1

$=0.09 (mm)
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Tabla 33. Desviacion estandar de resultados para el disefio

n X; —X)*
1 0.001
2 0.010
3 0.001
4 0.001
5 0.001
6 0.010
7 0.001
8 0.079
9 0.024
10 0.001
11 0.052
12 0.001
13 0.001
14 0.001
15 0.001
16 0.001
17 0.001
18 0.001
19 0.001
20 0.001
21 0.010
22 0.010
23 0.001
24 0.010
25 0.001
26 0.010
27 0.010
28 0.001
29 0.001
30 0.001
Total 0.24

Fuente: Elaboracion propia
Paso 2: Varianza.
$2 = ¢?

6% = 0.01(seg)



Paso 3: Error medio de la media.

- S
" Vn
0.09
E)—(:_
V30

E; = 0.02 (seg)

Paso 4: Error probable.

E, = ZxEg

NC = Nivel de confianza = 95 % —Z= 1.96 (De tabla, distribucion normal)

E, = 1.96 x 0.02

E, = 0.03

Paso 5: Intervalo de confianza.

X = (Media aritmética) = 2.51 mm.

Va=X=E,

Va=251+0.03 =2.55mm — Valor maximo

Va=2.51-0.03 =2.48 mm — Valor minimo
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Tabla 34. Tratamiento estadistico para el disefio de una mezcla asfaltica Superpave

Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica Superpave
n Densidad real Vacios VAM RBV Fatiga

(gricm?) (%) (%) (%) (mm)

1 2.31 3.97 15.48 74.33 2.54

2 2.29 4.63 16.05 71.17 2.41

3 2.30 4.10 15.59 73.70 2.54

4 2.30 4.16 15.64 73.42 2.54

5 2.31 3.99 15.49 74.22 2.54

6 2.31 3.94 15.45 74.48 2.41

7 2.31 3.82 15.34 75.10 2.54

8 2.30 4,19 15.67 73.24 2.79

9 2.30 4.10 15.58 73.72 2.67

10 2.30 4.17 15.65 73.33 2.54

11 2.30 4.28 15.74 72.83 2.29

12 2.31 4.05 15.54 73.94 2.54

13 2.32 3.61 15.15 76.20 2.54

14 2.31 3.93 15.43 74.56 2.54

15 2.30 4.16 15.64 73.39 2.54

16 2.30 4.10 15.58 73.72 2.54

17 2.31 3.85 15.37 74.94 2.54

18 2.31 3.81 15.33 75.16 2.54

19 2.31 3.92 15.43 74.58 2.54

20 2.30 4.14 15.62 73.51 2.54

21 2.31 4.07 15.56 73.86 241

22 2.31 4.05 15.54 73.96 241

23 2.31 4.00 15.50 74.21 2.54

24 2.31 3.93 15.43 74.56 2.41

25 2.30 4.07 15.56 73.84 2.54

26 2.31 3.95 15.46 74.44 2.41

27 2.30 4.43 15.88 72.08 2.41

28 2.29 4.53 15.97 71.62 2.54

29 2.30 4.15 15.63 73.44 2.54

30 2.30 4.40 15.85 72.23 2.54

Media 2.30 4.08 15.57 73.79 2.51

Desviacion

estandar (S) 0.01 0.22 0.191 1.07 0.09
H 2

Va”a’fgz) " 273805 0.05 0.04 1.14 0.01

Error medio de 0.00 0.04 0.03 0.19 0.02

la media (Ex)
Error probable 0.00 0.08 0.07 0.38 0.03
(Ep)

Limite superior

(M+Ep) 2.31 4.16 15.64 74.17 2.55
Limite inferior

(M-Ep) 2.30 4.00 15.50 73.40 2.48

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se detalla un andlisis de los resultados obtenidos por el tratamiento

estadistico.

Gréafica 15. Densidad real para el disefio de la mezcla asfaltica
Superpave

Densidad real

231
231
231
230
230

Densidad Real (gr/cm3)

2.30

230
230

EValor Minimo © Media ™ Valor Maximo

Porcentaje 6ptimo de C.A
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la Gréafica 15, que el valor de la media aritmética de la densidad
real, se encuentra aun dentro del intervalo de confianza, dando asi validez al resultado

obtenido para nuestro disefio.

Grafica 16. Porcentaje de vacios de la mezcla para el disefio de la mezcla
asfaltica Superpave
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Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar en la Gréfica 16, que el valor de la media aritmética del porcentaje de
vacios de la mezcla, se encuentra aun dentro del intervalo de confianza, dando asi
validez al resultado obtenido para nuestro disefio.

Gréfica 17. Porcentaje de vacios del agregado mineral para el disefio de la
mezcla asfaltica Superpave
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la Gréafica 17, que el valor de la media aritmética del porcentaje de

vacios del agregado mineral, se encuentra ain dentro del intervalo de confianza, dando
asi validez al resultado obtenido para nuestro disefio.

Gréfica 18. Porcentaje de vacios de la llenante mineral para el disefio de la
mezcla asfaltica Superpave
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la Gréafica 18, que el valor de la media aritmética del porcentaje de
vacios de la llenante mineral, se encuentra ain dentro del intervalo de confianza, dando

asi validez al resultado obtenido para nuestro disefio.

Gréfica 19. Fatiga para el disefio de la mezcla asféltica Superpave
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la Grafica 19, que el valor de la media aritmética de la fatiga, se
encuentra aun dentro del intervalo de confianza, dando asi validez al resultado obtenido
para nuestro disefio.

Realizando un andlisis de la fatiga con el porcentaje dptimo de cemento asfaltico de las
dos mezclas asfélticas, se puede observar que la mezcla Superpave tiene un porcentaje
menor de deformacion en relacion a la mezcla densa, esto sucede por su composicion
granulométrica que tiene la mezcla, dando asi validez que mejora en sus propiedades

mecanicas en relacion a una mezcla asfaltica densa convencional.

95



Grafica 20. Fatiga de las dos mezclas asfalticas con su porcentaje 6ptimo
de cemento asfaltico
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En el apartado 2.7.6. Nos indica que, segun el criterio expuesto (Vila et al, 2015) si al
plotear el resultado de un ensayo, este se ubica encima de la recta (Ver figura) se puede
decir que dicha mezcla tendra un comportamiento bueno ante la fatiga. Si el punto se ubica
entre la linea promedio y percentil 15, la mezcla tendrd un comportamiento tolerable. La

mezcla tendra un mal comportamiento si el punto se ubica por debajo de dichas rectas.

Con lo que podemos concluir que nuestro disefio tendra un comportamiento bueno en

relacion a la fatiga.

3.9. Justificacion del ensayo de la traccion indirecta para la determinacion de la
fatiga

El ensayo de traccion indirecta fue desarrollado por Thomas Kennedy, es un ensayo que
se destaca por su sencillez de ejecucién y confiabilidad en sus resultados al mostrar poca
dispersion. Este ensayo se utiliza especimenes o briquetas similares a las utilizadas en el

ensayo Marshall, la cual también es usada en la prensa Marshall.

Este ensayo no solo brinda informacion de la resistencia a traccion indirecta, sino que
también es til para conocer propiedades elasticas resilientes, tales como, modulo de

elasticidad estatico o dinamico, dependiendo de la naturaleza de la aplicacion de carga
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utilizada durante el ensayo, figuracion térmica, figuracion por fatiga, deformacién

permanente y para evaluar el efecto de la humedad en mezclas.

El término del ensayo se da cuando la muestra falla o su deformacion es el doble de la

deformacion inicial.

Esta modalidad es mas sensible a las variables de la mezcla y representa de mejor el

comportamiento de mezclas con espesores mayores a 100 mm.

Segun el criterio expuesto (Vila et al, 2015) si al plotear el resultado de un ensayo, este se
ubica encima de la recta (Ver figura) se puede decir que dicha mezcla tendrd un
comportamiento bueno ante la fatiga. Si el punto se ubica entre la linea promedio y
percentil 15, la mezcla tendra un comportamiento tolerable. La mezcla tendra un mal

comportamiento si el punto se ubica por debajo de dichas rectas.

Grafica 21. Fatiga de las dos mezclas asfalticas con su porcentaje éptimo de
cemento asfaltico y numero de repeticiones
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Potencial (Vias percentil) ~ eeeeeeeen Potencial (Vias promedio)
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la grafica anterior se ploteo los resultados del ensayo de la
fatiga del disefio de la mezcla Superpave y densa lo cual se puede concluir que dicha

mezcla tendra un comportamiento bueno ante la fatiga.

Por consiguiente, damos al resultado del ensayo como valido, ya que se puede validar el

criterio expuesto por (Vila et al, 2015).
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3.10. Precios unitarios de la mezcla asfaltica Superpave y una mezcla asfaltica densa

Se realiza el andlisis de precios unitarios por metro cubico para la mezcla asfaltica
SUPERPAVE vy una mezcla asféaltica densa.

El precio a tener en cuenta es el costo de produccion, el cual es uno de los indicadores
mas importantes a considerar en los proyectos de ingenieria civil; por lo tanto, mientras
mas eficiente sea, menor sera la inversion de los recursos en la produccién de la mezcla

y por ende menor sera la cuantia de los gastos.

Para la ejecucién y transporte de la carpeta asfaltica Superpave, el analisis de precios
unitarios comprende los costos de materiales, mano de obra, equipo y herramientas, gastos

generales e impuestos.
A continuacion, se detallara la dosificacion para una mezcla asfaltica Superpave:

Tabla 35. Dosificacion para la mezcla asfaltica Superpave

Caélculo de la dosificacion de la mezcla
Superpave
Materiales (%)
Grava triturada 3/4" 20.00
Grava triturada 3/8" 15.00
Agregado triturado 65.00
Cemento asfaltico 5.12

Fuente: Elaboracion propia

Se realizd un calculo para una produccion de 1 m® de la mezcla asfaltica Superpave; a

continuacién, se muestran los respectivos calculos:

El peso unitario estandarizado para el calculo de dosificaciones es: 2250 kg/m?.
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Tabla 36. Dosificacion de la mezcla asfaltica Superpave para un metro cubico

Dosificacion para 1 m® de la mezcla asfaltica Superpave
Material Peso Materiales | Peso especifico | Volumen
(kg) (%) (kg/m3) (m3)
Grava triturada 3/4" | 450.00 20.00 2710 0.166
Grava triturada 3/8" | 337.50 15.00 2710 0.125
Agregado triturado | 1462.50 65.00 2350 0.622
Cemento asfaltico 115.20 5.12 1027 -
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 37. Dosificacion de la mezcla asfaltica densa
Dosificacion para 1 m® de la mezcla asfaltica densa
Material Peso Materiales | Peso especifico | Volumen
(kg) (%) (kg/m®) (m°)
Grava triturada 3/4" | 630.00 28.00 2710 0.232
Grava triturada 3/8" | 315.00 14.00 2710 0.116
Agregado triturado | 1305.00 58.00 2350 0.555
Cemento asfaltico 116.55 5.18 1027 -

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se resume el costo total para una mezcla asfaltica Superpave y una

mezcla asfaltica densa. El analisis de datos se detalla en los Anexos 4.

Tabla 38. Resumen de precios unitarios para una mezcla asfaltica Superpave

Descripcion | Costo total
1.- Materiales
Total, materiales| 1023.33
2.- Mano de obra
Total, mano de obra| 122.65
3.- Equipo, maquinaria y herramientas
Total, equipo, maguinaria y herramientas |  183.55
4.- Gastos generales
Total, gastos generales| 132.95
5.- Utilidad
Total, utilidad| 146.25
6.- Impuestos
Total, impuestos|  49.71
Total precio unitario| 1658.44

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39. Resumen de precios unitarios para una mezcla asfaltica densa

Descripcion | Costo total

1.- Materiales

Total, materiales 1030.22

2.- Mano de obra

Total, mano de obra| 122.65

3.- Equipo, maquinaria y herramientas
Total, equipo, maquinaria y herramientas \ 183.55

4.- Gastos generales

Total, gastos generales \ 133.64

5.- Utilidad

Total, utilidad|  147.01

6.- Impuestos

Total, impuestos|  49.97
Total, precio unitario| 1667.04

Fuente: Elaboracion propia
3.10.1. Analisis econémico

Se realizard un analisis econémico para ver como varia el costo de una mezcla asfaltica

Superpave y una densa, con el contenido 6ptimo de cemento asféaltico.

Como las mezclas asfalticas se caracterizan por su resistencia, este sera el analisis que se

realizara, para realizar su analisis economico.

En la Gréfica 24, se ve cdmo varia el costo de una mezcla asféltica Superpave y una densa

convencional.

Se puede observar que el costo de una mezcla asfaltica Superpave, tiene una pequefia
diferencia en precio; sin embargo, esta tiene una menor deformacion en relacion a la
mezcla asfaltica densa convencional, dando asi viabilidad para la construccién de una

carpeta asfaltica con granulometria Superpave.
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Gréfica 22. Anélisis econdmico de una mezcla asfaltica Superpave y una
densa convencional
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se reviso la bibliografia necesaria para realizar el analisis y disefio de la mezcla
asfaltica con granulometria Superpave, cumpliendo sus especificaciones y
parametros.

Se realizé con normalidad los diferentes ensayos de caracterizaciéon, como de los
agregados peétreos de la planta chancadora de Charajas y el del cemento asféltico,
donde se pudo verificar que los mismos cumplen con las especificaciones de la
norma ASTM para el disefio de la mezcla asfaltica Superpave.

Se realizé la dosificacion utilizando los agregados pétreos de la planta chancadora de
Charajas y el cemento asfaltico de la posta municipal, con las cuales se realizo la
mezcla asfaltica Superpave.

Se establecié el contenido dptimo de CA, para que una mezcla asfaltica Superpave
cumpla con los parametros fijados por la normativa la cual nos dio un contenido
optimo del CA del 5.12 %. Con este porcentaje podemos concluir que obtuvimos
mejores propiedades en la mezcla asfaltica Superpave.

En el analisis de la fatiga, de una mezcla asfaltica Superpave y una mezcla asfaltica
densa, con su contenido 6ptimo de cemento asfaltico. Podemos observar que una
mezcla asfaltica Superpave, presenta una menor deformacion, como también aumenta
el nimero de repeticiones de carga en relacion a una mezcla asfaltica densa
convencional, esto sucede por su composicion granulométrica que tiene la mezcla, y
sus propiedades que la clasifican a la misma.

De acuerdo a la hipotesis planteada se concluye que, si disefiamos una mezcla asfaltica
Superpave, sus propiedades mecanicas cumplen con las especificaciones de disefio;
por lo tanto, esta puede ser considerada como alternativa técnica para la

elaboracion de las mezclas asfalticas Superpave.
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4.2. Recomendaciones
Una vez concluido el trabajo de investigacion se tiene las siguientes conclusiones:

e Para facilitar la trabajabilidad al momento de realizar las briquetas con cada
contenido de asfalto, se debe realizar el pesaje de los agregados pétreos en bandejas
separadas, posteriormente a su elaboracion.

e Realizar el mezclado de los agregados y el cemento asféltico de la manera mas
homogénea posible para evitar la variabilidad de los resultados de la mezcla en los
distintos ensayos que se realicen para la investigacion.

e Al momento de la compactacion con el martillo Marshall, ésta se debe realizar a una
velocidad y una altura constante; debido a estas alteraciones podrian variar los
resultados en el momento de realizar los ensayos correspondientes.

e Se recomienda que el proceso mas habitual para el disefio de una mezcla asfaltica
Superpave, se la debe realizar con sus equipos correspondientes para asi obtener
mejores resultados y mas confiables.

e Tener mucho cuidado durante el proceso de medicion y obtencion de datos para
poder verificar los resultados con las especificaciones del disefio de la mezcla
asfaltica Superpave.

e EIl aporte de esta investigacion estimula la necesidad de seguir investigando mas a

detalle el comportamiento de las propiedades de las mezclas asfalticas Superpave.
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