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Resumen

Se evalia la importancia del método de compactacion, utilizando dos
metodologias de disefio como son el método Marshall y Superpave mediante
diferentes pruebas mecéanicas, con el fin de evaluar la mezcla asfaltica
compactada bajo diferentes condiciones de falla con base en criterios, como el
desgaste de la mezcla, deformacién permanente, susceptibilidad a la humedad,
cohesién de particulas, valores de resistencia y gréficas de esfuerzo-deformacion.






Abstract

This work evaluates the importance of the compaction method, using the
methodologies of asphalt mix design Marshall and Superpave, by means of the
use of different mechanical tests, with the purpose of evaluating to the asphalt
mixture under different fail condition, by means of approaches as mixture abrasion,
rutting resistance, moisture susceptibility, cohesion of particles and effort values by

means of stress-strain graphic.






Resumen ejecutivo

A través de la evolucion de las mezclas asfalticas, se han desarrollado diferentes
tipos de dispositivos de laboratorio para compactacion. En general, los aciertos de
éstos es que fabrican especimenes para caracterizacion volumétrica y fisica.

Dependiendo del sistema, los especimenes pueden tener forma cilindrica,
trapezoidal o rectangular y la compactacion lograrse a base de impactos, amasado
o vibracion.

Las metodologias Marshall y Superpave cuentan con dos de los tipos de
densificacion mas utilizadas, como son la compactacién a base de impactos
(martillo Marshall) y por amasado (compactador giratorio), respectivamente.

En el capitulo 1 se presentan los equipos de compactacion mas comunmente
utilizados través de la historia: el martillo Marshall y el compactador por amasado
de California; al igual se describe el compactador giratorio, el cual es el producto
del programa de investigacion SHRP.

El capitulo 2 describe el método de disefio Marshall, proporcionando criterios y
especificaciones para la seleccion de la granulometria de disefio; conjuntamente
presenta los parametros para evaluacion y ajuste del disefio.

Adicionalmente se proporciona una descripcion tanto de las pruebas volumétricas
como mecanicas establecidas para seleccion del disefio.

Por su parte, el capitulo 3 hace referencia a la metodologia Superpave mediante
una descripcion de la seleccion de granulometrias de disefio con base en la
grafica de Fuller; de igual forma se presentan las especificaciones de la
metodologia .

Como complemento s« hace alusién a las diferentes pruebas establecidas para
seleccionar la mezcla de disefio, mediante la descripcibn de las pruebas
volumétricas y mecdanicas que establecidas por esta metodologia.

El capitulo 4 incluye los pasos que se realizaron para el experimento,
mencionando las diferentes pruebas de los materiales utilizados (agregado mineral
y asfalto), asi como las consideraciones relativas para seleccionar la
granulometria adecuada para los dos métodos; en forma conjunta se describen los
criterios establecidos para el disefio y compactacion de las probetas.

Se hace una breve descripcion de las pruebas mecénicas utilizadas y se
presentan figuras de la instrumentacion de las mismas.

Vi



Resumen ejecutivo

En el dltimo capitulo se presentan los resultados de las diferentes pruebas y se
analiza el efecto producido por el tipo de compactador utilizado para los diferentes
criterios de falla aplicados.

VI



Introduccion

Las mezclas asfalticas al ser tipicamente disefiadas con procedimientos empiricos
de laboratorio implican que la experiencia en campo, se vuelve necesaria para
determinar si el analisis de laboratorio tiene correlacion con el desempefio del
pavimento. De cualquier manera, aun con la correcta conjuncion de estos
procedimientos y el desarrollo del criterio de disefio de la mezcla, no se podian
asegurar buenos grados de desempefio.

Con el desarrollo de la metodologia Superpave y la aparicion del compactador
giratorio, la practica actual de disefio de mezclas asfalticas en caliente (HMA) se
encuentra en una etapa de redefinicion; de ahi la importancia de la comparacion
contra el método Marshall, que ha sido el mas utilizado para el disefio de mezclas
asfalticas en México.

La diferencia mas significativa de ambos métodos de disefio radica en los equipos
empleados en la compactacion de la mezcla asféltica, los cuales tienen
mecanismos de compactacion muy diferentes.

Generalmente cuando se valora el efecto del equipo de compactacion, lo se
evalian las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica en laboratorio
mediante la evaluacion de pardmetros, como son el porcentaje de vacios y el
acomodo de las particulas.

En eso radica la importancia de esta investigacién, ya que no uUnicamente se
necesita conocer las propiedades volumétricas que se producen con los diferentes
tipos de compactadores, sino también conocer el desempefio que tiene la mezcla
asfaltica compactada bajo diferentes condiciones de falla.

Mediante las de pruebas mecéanicas y de correlacion es factible llevar a cabo una
valoracion en cuanto al posible desempefio que podria presentar la mezcla
asfaltica, cuando forme parte del pavimento.






1 Compactacion de mezclas asfalticas

El disefio de mezclas asfalticas ha tenido a traves del tiempo diversos métodos;
siendo la gran diferencia entre ellos los equipos de compactacion.

El propdsito de dichos equipos en laboratorio es simular lo mejor posible la
densificacion que sufre la mezcla asféltica en campo, siendo los dos parametros
principales en la densificacién el porcentaje de vacios de aire (Va) y el acomodo
de las particulas.

Existen diferentes tipos de compactaciones de laboratorio, entre bs cuales se
encuentran la compactacion a base de impactos, compactacion por amasado y la
compactacion giratoria.

Al igual que los compactadores, los especimenes tienen una gran variedad de
formas y tamafos, desde las probetas cilindricas con diferentes diametros y
alturas, hasta probetas prisméaticas. Las dimensiones y tipos de probetas estan en
funcion de la propiedad que se necesite determinar, por ejemplo, las cilindricas de
4y 6 plg con relacion altura-diametro de 0,6 a 0,7 se utilizan para conocer las
propiedades volumétricas y de cohesion; probetas cilindricas con relacion altura-
diametro de 1:1 y 2:1, se emplean en pruebas de susceptibilidad a la humedad y
de compresién axial; las probetas prismaticas se utilizan generalmente en pruebas
de fatiga.

1.1 Martillo Marshall

Para compactar las probetas se emplea un dispositivo de acero formado por una
base plana y circular de 98.4 mm (3 7/8”) de diametro y un piston de 4.536 g (10
Ib), montado de forma que se pueda conseguir una caida libre del mismo sobre la
base desde una altura de 457.2 mm (18”). Consta de un pedestal de
compactacion; consiste en una pieza prismatica de madera de 200 x 200 x 460
mm (8 x 8 x 18 “) con un plato de acero de 305 x 305 x 25 mm (12 x 12 x 1 “). La
base de madera debera ser de roble o pino y tener un peso seco de 670 a 770
kg/m*. El martillo Marshall forma parte de la metodologia Marshall.

El concepto del método Marshall para disefio de mezclas para pavimentacion fue
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de
Autopistas del estado de Mississippi. Dicho método utiliza especimenes de prueba
estandar, de una altura de 64 mm (2 ¥2”) y 102 mm (4”) de didmetro.

En la Figura 1.1 se puede observar la compactacién de una probeta con el martillo
Marshall y en la Figura 1.2 un acercamiento del equipo utilizado durante la
compactacion.
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Figural.l Figural.2
Compactacion Marshall Martillo Marshall

1.2 Compactador de amasado de california

La compactacién de la probeta se realiza con el compactador mecénico que
imparte una consolidacion por medio de una accion de amasado mediante series
individuales a travées de un pisén con una superficie redondeada; en cada
aplicacion, el piston induce una presion de 3,45 MPa (500 psi), proporcionando al
espécimen una compresién de amasado sobre un area aproximada de 2000 mm?
(3,1 in%). Cada aplicacién se mantiene por aproximadamente 2/5 de segundo. El
compactador de amasado de California se puede observar en la Figura 1.3.

photo courtesy of FHWA

Figura 1.3
Compactador de amasado de California



1 Compactacion de mezclas asfalticas

Los conceptos basicos del método de disefio de mezclas asfalticas Hveem, fueron
originalmente diseflados por Francis N Hveem, que fue ingeniero del
Departamento de Transporte de California.

El procedimiento de esta prueba y sus aplicaciones se han desarrollado a través
de una investigacion extensiva y estudios de correlacibn sobre pavimentos
asfalticos de autopistas.

Este método es aplicable a mezclas asfélticas elaboradas con cemento asfaltico o
asfaltos rebajados que contengan tamafios maximos de agregados mayores a
25 mm (1”) y es apto en el disefio de mezclas asfalticas con graduaciones densas
o cerradas.

1.3 Compactador giratorio

Es el equipo mas nuevo para evaluar las caracteristicas de compactacion de las
mezclas asfalticas, bajo el concepto de que el compactador giratorio simula mejor
la compactacibn en campo. Es importante notar que las caracteristicas de
compactacion estan disponibles para predecir las que correspondan al pavimento
no sélo en el momento de la construccién, sino también a través de la vida del
asfalto.

Los compactadores giratorios aplican un esfuerzo de amasado para fabricar
especimenes cilindricos. Dichos equipos han experimentado una evolucion,
resultado de varios dispositivos Unicos y una variedad de métodos.

Existen tres valores que se consideran en la compactacion giratoria.

Nini.- NUmero de giros minimo para que se empiece a compactar la mezcla
asfaltica

Nges.- NUmero de giros con que se disefia la mezcla asfaltica

Nmax.-NUmero de giros para predecir la densificacion de la mezcla asféltica
después de ser colocada

Medicionesde Control y adquisicion
Altura de datos
Marco \\\\ \\\\\ ——
de carga~ Piston

Molde

Base
rotativa

Figural.4
Esquema del compactador giratorio
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El compactador giratorio se disefidé para compensar automaticamente el angulo de
giro (bajo servo-control de realimentacion) y asi mantener el angulo de giro
constante durante la compactacion; ademas, provee un recurso para un ajuste
simple y rapido de los parametros criticos. El servo control de realimentacion esta
habilitado para brindar més precision y resultados consistentes; es una
herramienta potente para evaluar los parametros fijados y permite un ajuste para
siguientes trabajos, indicando los parametros que seran cambiados. Un
aditamento mas reciente es la medicion de la resistencia al corte.

Esto se logra con la instalacién de un transductor de presion en las lineas de
presion de los tres puntos giratorios actuantes. A través de un algoritmo similar al
usado con la maquina GTM, el promedio de la presion medida por ciclos es
trasladada en resistencia al corte (Figura 1.5).

Figura 1.5
Compactador giratorio



2 Método de disenno Marshall

2.1 Metodologia

El concepto del método Marshall para disefio de mezclas para pavimentacion fue
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de
Autopistas del estado de Mississippi. El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos,
a través de una extensiva investigacion y estudios de correlacion, mejord vy
adiciond ciertos aspectos al procedimiento de prueba Marshall y desarrollo un
criterio de disefio de mezclas.

El método original de Marshall, sélo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente
para pavimentacién que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm
(1™, o menor. El método Marshall modificado se desarrollé para tamafios maximo
arriba de 38 mm (1.5”). El método estd pensado para disefio en laboratorio y
control de campo de mezclas asfalticas en caliente con graduacion densa. Debido
a que la prueba de estabilidad es de naturaleza empirica, la importancia de los
resultados en términos de estimar el comportamiento en campo se pierde cuando
se realizan modificaciones a los procedimientos estandar.

Se emplea en especimenes de prueba estandar de una altura de 64 mm (2 %2") y
102 mm (4”) de diametro. Estos se preparan mediante un procedimiento especifico
para calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto- agregado. (ASTM D1559)
Los dos aspectos principales del método Marshall de disefio de mezclas, son la
densidad-andlisis de vacios y la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes
compactados.

La estabilidad del espécimen de prueba es la méxima resistencia en N (Ib) que un
espécimen estandar desarrollara a 60 °C cuando es ensayado. El valor de flujo es
el movimiento total o deformacion, en unidades de 0.25 mm (1/100”) que ocurre en
el espécimen entre estar sin carga y el punto maximo de carga durante la prueba
de estabilidad.

2.2 Granulometria

La metodologia Marshall utiliza una grafica semi logaritmica para definir la
granulometria permitida, en la cual en la ordenada se encuentra el porcentaje de
material que pasa cierta malla, y en la abcisa las aberturas de las mallas en mm,
graficadas en forma logaritmica.

La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica
cerrada o densa, esta en funcion de dos parametros: el tamafio maximo nominal
del agregado y el de las lineas de control (superior e inferior). Las lineas de control
son puntos de paso obligado para la curva granulométrica.



Analisis de la influencia del método de compactacion en el comportamiento mecanico de mezclas
asfalticas

2.3 Especificaciones de la metodologia

La seleccion del contenido éptimo de asfalto depende de muchos criterios, que se
discutirdn en este capitulo. Un punto inicial para el disefio es escoger el porcentaje
de asfalto para el promedio de los limites de vacios de aire, el cual es de 4%.
Todas las propiedades medidas y calculadas con este contenido de asfalto
deberan ser evaluadas, comparandolas con los criterios para el disefio de mezclas
(Tabla 2.1). Si todos los criterios se cumplen, entonces se tendra el disefio
preliminar de la mezcla asfaltica; en caso de que un criterio no cumpla, se
necesitara hacer ajustes o redisefiar la mezcla.

Tabla 2.1
Criterio de disefio de mezclas Marshall

Tréfico ligero | Trafico medio |Trafi
Método Marshall afico ligero afico medio [Trafico pesado

Carpeta y base|carpeta y basgcarpeta y base

Criterio de mezcla Min Max Min Max Min Max

Compactacion, numero de golpes

; 35 50 75
en cada uno de los especimenes
Estabilidad, (N) 3336 5338 8006
(Ib) 750 | - 1200 | - 1800 | ---—-
Flujo, (0.25 mm) (0.01 in) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios en los Ver Tabla 2.2

agregados minerales

Porcentaje de vacios rellenos de

70 80 65 78 65 75
asfalto

Tabla 2.2
Minimo porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA)

Méaximo tamafio de Porcentaje minimo VMA
particula nominal Porcentaje disefio vacios de aire
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 No 16 21.5 22.5 23.5
2.36 No 8 19.0 20.0 21.0
4.75 No 6 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8 14.0 15.0 16.0
12.5 1/2 13.0 14.0 15.0
19 3/4 12.0 13.0 14.0
25 1.0 11.0 12.0 13.0
37.5 1.5 10.0 11.0 12.0




2 Método de disefio Marshall

2.4 Pruebas a las mezclas asfalticas compactadas

En el método Marshall se elaboran tres tipos de pruebas para conocer tanto sus
caracteristicas volumétricas como mecanicas.

2.4.1 Determinacion de la gravedad especifica

La prueba de gravedad especifica puede ser desarrollada tan pronto como el
espécimen se haya enfriado en un cuarto de temperatura. Esta prueba se
desarrolla de acuerdo con la Norma ASTM D1188, gravedad especifica de
mezclas asfélticas compactadas utilizando parafina o la ASTM D2726, gravedad
especifica de mezclas asfalticas compactadas empleando superficies saturadas
de especimenes secos.

Para determinar cual norma se debe utilizar se realizaran pruebas de absorcion a
la mezcla asfaltica compactada; si la absorcion es mayor al 2%, se utiliza la norma
ASTM D1188; en caso contrario, se recurre a la norma ASTM D2726.

2.4.2 Prueba de estabilidad y flujo

Después de que la gravedad especifica se ha determinado, se desarrolla la
pruetza de eostabilidec}d y qujoo; consiste en sumergir el espécimen en un bafio Maria
a60 Cx1 C (140 F£1.8 F)de 30 a 40 minutos antes de la prueba.

Con el equipo de prueba listo, se removera el espécimen de prueba del bafio
Maria y cuidadosamente se secara la superficie. Después de colocando y
centrando el espécimen en la mordaza inferior, se aplicara la mordaza superior y
se centrard completamente en el aparato de carga.

Posteriormente se aplica la carga de prueba al espécimen a una deformacion
constante de 51mm (5”) por minuto, hasta que ocurra la falla. El punto de falla se
define por la lectura de carga maxima obtenida. El nimero total de Newtons (Ib)
requeridos para que se produzca la falla del espécimen, debera ser registrada
como el valor de estabilidad Marshall.

Mientras que la prueba de estabilidad esta en proceso, si no se utiliza un equipo
de registro automatico, se debera mantener el medidor de flujo sobre la barra guia;
y cuando la carga empiece a disminuir, se tendra que tomar la lectura y registrarla
como el valor de flujo final. La diferencia entre el valor de flujo final e inicial,
expresado en unidades de 0.25 mm (1/100"), sera el valor del flujo Marshall.

2.4.3 Analisis de densidad y vacios

Después de completar las pruebas de estabilidad y flujo, se realiza el andlisis de
densidad y vacios para cada serie de especimenes de prueba.
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Determinar la gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D2041) para al menos
dos contenidos de asfalto, preferentemente que estén cerca del contenido 6ptimo
de asfalto. Un valor promedio de la gravedad especifica efectiva del total del
agregado se calculara de estos valores.

Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total del
agregado, el promedio de las gravedades especificas de las mezclas
compactadas, la gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica tedrica
maxima de la mezcla asféltica, se calcula el porcentaje de asfalto absorbido en
peso del agregado seco, porcentaje de vacios (Va), porcentaje de vacios llenados
con asfalto (VFA) y el porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA).

10



3 Método de disefio Superpave

En 1987, el Strategic Highway Research Program (SHRP) fue establecido por el
Congreso de los Estados Unidos, con un presupuesto de 150 millones de doélares
en programas de investigacion a fin de mejorar el desempefio y duracion de las
carreteras, volviéndolas mas seguras tanto para automovilistas como para los
trabajadores de las mismas.

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

Este método evalla los componentes de la mezcla asféltica en forma individual
(agregado mineral y asfaltos) y su interaccion cuando estan mezclados.

3.1 Granulometria

Para especificar la granulometria, Superpave ha modificado el enfoque de la
granulometria Marshall. Emplea el exponente 0.45 en la carta de granulometria
para definir la granulometria permitida (grafica de Fuller). Esta carta usa una
técnica grafica Unica para juzgar la distribucibn de tamafios acumulados de
particulas de una mezcla de agregados. Las ordenadas de la carta son los
porcentajes que pasan; las abcisas, en escala aritmética, representan las
aberturas de los tamices en mm, elevadas a la potencia 0.45.

Para especificar la granulometria del agregado, se emplean dos conceptos
adicionales: puntos de control y una zona restringida. Los puntos de control son
puntos de paso obligado para la curva granulométrica y corresponden al tamafio
maximo nominal, un tamafo intermedio (2.36 mm) y un tamafo de finos (0.075
mm). La Figura 3.1 muestra un esquema para un tamafio maximo de agregado
del9 mm.

Un disefo de la estructura del agregado que pase entre los puntos de control y
evite la zona de restriccion, satisface los requerimientos granulométricos de
Superpave.

Los valores de los parametros: puntos de control y zona restringida estan
referenciados a cinco designaciones que la metodologia Superpave establece, en
las cuales proponen los tamafios maximos nominales mas utilizados y los
criterios correspondientes a los parametros mencionados.

11
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100
80 Linea de méxima densidad
. \N‘;

Zona restringida
Punto de control

Porcentaje que pasa

40 -
Tamano
| Maximo  Tamafio
20 . , .
Nominal Maximo
0 T R — T T T ! 1
0075 03 06 1,18 2,36 475 95 12,5 19,0

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

Figura 3.1
Limites paralas granulometrias Superpave

En la Tabla 3.1 se presentan a cinco designaciones propuestas en la metodologia
Superpave.

Tabla 3.1
Graduaciones para mezclas Superpave
. . Tamano ~
Designacion . Tamano
Superpave maximo mMaximo
nominal
37,5 mm 37,5 50,0
25,0 mm 25,0 37,5
19,0 mm 19,0 25,0
12,5 mm 12,5 19,0
9,5 mm 9,5 12,5

3.2 Especificaciones de la metodologia

La seleccion del contenido 6ptimo de asfalto depende de dos factores que son los
criterios establecidos para la compactacion y el numero de giros aplicados.

Para € caso del compactador giratorio se puede mencionar como parametros
establecidos, el esfuerzo vertical, angulo de giro y velocidad de giro. En la Tabla
3.2 se observan los valores de los pardmetros mencionados.
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3 Método de disefio Superpave

Tabla 3.2
Especificaciones de la metodologia Superpave
Esfuerzo vertical 600 kPa
Angulo de giro 1.25°
Velocidad de giro 30 rpm

La seleccion del numero de giros esta en funcion de la temperatura promedio del
lugar y del nUmero de ejes equivalentes (ESAL’s) establecidos en el disefio.

3.3 Pruebas a las mezclas asfalticas

Los requerimientos del disefio de mezclas asfalticas de Superpave son:

3.3.1 Requerimientos volumétricos de la mezcla

Los requerimientos volumétricos de la mezcla son: vacios de aire; vacios del
agregado mineral y vacios llenos de asfalto. El contenido de vacios de aire es una
propiedad importante que se utiliza como base para la seleccion del contenido del
cemento asfaltico.

Superpave define los vacios del agregado mineral (VAM), como la suma del
volumen de vacios de aire y cel asfalto efectivo en una muestra compactada.
Representa los vacios entre las particulas del agregado.

Los vacios llenos de asfalto (VFA) son el porcentaje de VAM que contiene
cemento asfaltico. Consecuentemente, VFA es el volumen de cemento asfaltico
efectivo expresado como el porcentaje de VAM.

3.3.2 Proporcion de polvo

Otro requerimiento de la mezcla es la proporcion de polvo; se calcula como la
relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0.075 mm
y el contenido de asfalto efectivo en porcentaje del peso total en la mezcla, menos
el porcentaje del asfalto absorbido.

3.3.3 Susceptibilidad a la humedad

El ensayo de susceptibilidad a la humedad para evaluar una HMA al
desprendimiento es la Norma T 283, Resistencia de mezclas bituminosas
compactadas al dafio inducido por humedad. Este ensayo, que no se basa en el
desempefio, sirve para dos propdsitos; primero, identificar si una combinacion de
cemento asfaltico y agregado es susceptible a la accion del agua; segundo, mide
la efectividad de los aditivos anti desprendimiento, o de mejora de adherencia.
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4 Descripcién del experimento

La investigacién se realiz6 utilizando dos tipos de compactaciones: por medio de
impactos (martillo Marshall) y por amasado (compactador giratorio), siguiendo tres
parametros fundamentales: caracterizacion de materiales, elaboracion de las
probetas asfalticas y pruebas a la mezcla asfaltica.

4.1 Caracterizacion de los materiales

En esta etapa se realizaron pruebas en los materiales utilizados como son el
agregado mineral, ligante asfaltico.

4.1.1 Agregado mineral

El material granular en estudio proviene del banco de materiales La Cafiada,
Saldarriaga, Qro (Figura 4.1) y esta compuesto de roca baséltica triturada.

Banco La Cafiada

De igual forma, se evalud la calidad de los materiales utilizados en las mezclas
asfalticas; los resultados se observan en la Tabla 4.1.

Tabla4.1
Concentrado de pruebas al agregado mineral
Pruebas Resultado Especificacion
Angularidad del agregado grueso 100/ 100 100/ 100
Particulas alargadas y aplanadas 2% 10 % max
Equivalente de arena 75 % 50 % min
Desgaste de Los Angeles 16 % 35 % max
Intemperismo acelerado 7% 10 % max
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Andlisis de la influencia del método de compactacion en el comportamiento mecanico de mezclas
asfélticas

Las pruebas adicionales realizadas a los agregados fueron: absorcién, densidad
especifica y aparente, tanto al agregado grueso como al fino. Los resultados se
presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2
Pruebas adicionales a los agregados
Pruebas Resultado
Absorcioén (%) 3.01
Densidad 2.70
Densidad aparente 2.78

4.1.2 Cemento asfaltico

Se llevaron a cabo dos tipos de pruebas al ligante de acuerdo con la metodologia
Superpave, las cuales se describen a continuacion:

Viscosimetro Rotacional (RV)

Se realizaron pruebas de viscosidad a diferentes temperaturas con el fin de
obtener las temperaturas de mezclado y compactacion, en la Figura 4.2 se
presenta la carta de viscosidad en donde observa que los rangos de valores de
mezclado y de compactacion son de 143 — 147°C y de 135 — 140°C,

respectivamente.
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>
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Temperatura (°C)
Figura 4.2

Carta de viscosidad
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4 Descripcion del experimento

Redmetro dinamico de corte (DSR)

Conjuntamente se determind la visco elasticidad del cemento asféltico,
determinando su grado de desempefio (PG).

El resultado que se obtuvo en esta prueba se muestra en la Tabla 4.3, tomando
como parametros de evaluacion el angulo de fase, moédulo de corte (G*) y el
criterio de evaluacion, G*/Sen (delta).

Tabla 4.3
Resultados del re6metro de corte dinamico
Ligante
Pardmetros

AC - 20

Angulo de fase ( grados ) 84,61

Médulo de corte (G*, kPa) 1,515

G* / Sen (delta) , (kPa) 1,522

PG 64

4.2 Elaboracion de la mezcla asfaltica

Al evaluar las variaciones en cuanto al desempefio de las mezclas asféalticas al
utilizar dos diferentes métodos de compactacién, se tuvieron que realizar ciertos
ajustes en cuanto a granulometrias y fijar algunos parametros como el porcentaje
de asfalto, volumen de transito y el tamafio maximo del agregado.

4.2.1 Granulometria

La granulometria se selecciond teniendo en cuenta que deberia cumplir con las
dos especificaciones de disefio; grafica en escala semi logaritmica (método
Marshall) y grafica de Fuller que esta elevada a la potencia 0.45 (método
Superpave).

En la Figura 4.3 se observa la granulometria Marshall para un tamafio maximo
nominal de 12.5 mm

Como se observa en dicha Figura, la Unica restriccion de la granulometria Marshall

es que las curvas granulométricas deben estar dentro de la zona establecida por
las curvas de especificacion maximay minima.
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asfélticas
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Granulometria Marshall

En la Figura 4.4 se presenta la granulometria establecida con el método
Superpave, para un tamafio maximo nominal de 12.5 mm.
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Figura 4.4

Granulometria Superpave

4.2.2 Parametros de la mezcla asfaltica

Los parametros de la mezcla utilizados, se seleccionaron de acuerdo con la
publicacién No 246, la cual establece un tamafio maximo nominal de agregado de
12,5 mm, un porcentaje de asfalto de 5.3 % para el método Superpave y 5.9 %
para el método Marshall.
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4 Descripcion del experimento

Dosificacion

Se decidié utilizar el molde de 10 cm (4”) de diametro, debido a que este tipo de
didmetro es compatible con los dos métodos de compactacion.

La determinacién de la altura de las probetas esta en funcién de tipo de prueba
mecanica que se quiera realizar en la mezcla asfaltica. Para esto se manejaron
cuatro tipos de altura de probetas:

Altura de 57 mm; realizar el ensayo Cantabro, que es un parametro de
desgaste de la mezcla asfaltica debido al paso del transito vehicular

Altura de 63.5 mm; determinar la gravedad especifica de la mezcla asfaltica
compactada, estabilidad y flujo Marshall y tension indirecta

Altura de 100 mm (1:1); estas probetas se elaboran para la prueba de
inmersion-compresion, que es un parametro de susceptibilidad a la humedad
de la mezcla asfaltica

Altura de 180 mm (2:1); con ellas se puede realizar la prueba de compresion
axial sin confinar; al igual que las de carga ciclica, para determinar la
deformacion de la mezcla asfaltica

Compactaciéon

Un pardmetro que se debe definir antes de empezar la compactacion es el nUmero
de giros (método Superpave), o de golpes por cara (método Marshall); para la
determinacion se requiere conocer el transito vehicular (en ESAL) y la temperatura
del lugar. En esta investigacién se establecié un transito de 15 x 10® ESAL y una
temperatura de pavimento de hasta 39 °C.

Figura 4.5 Figura 4.6
Compactaciéon Superpave Compactacién Marshall
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Andlisis de la influencia del método de compactacion en el comportamiento mecanico de mezclas
asfélticas

Con estos valores se pudo determinar un niamero de giros de 174 (Superpave),
con una presion vertical de 600 kPa, angulo de 1.25° y 30 rev/min, y de 75 golpes
por cara (Marshall)

4.3 Pruebas mecanicas a las mezclas asfalticas

Estas pruebas tienen como finalidad evaluar la resistencia de la mezcla asféltica
compactada bajo diferentes condiciones y tipos de carga, utilizando diversos
equipos como es la maquina de ensayos Marshall, la maquina de Los Angeles y la
maguina servohidraulica Instron. El fin de estos ensayos es evaluar el desempefio
de la mezcla asfaltica compactada bajo diferentes criterios de falla, como pueden
ser su resistencia, humedad y desgaste.

4.3.1 Prueba de compresion axial sin confinar

Las pruebas de compresion axial sin confinar se realizaron en la maquina
servohidraulica Instron, segin la Norma ASTM D1074 a una velocidad de
deformacion de 0.05 mm/min por cada milimetro de altura de la probeta; como las
mezclas asfélticas compactadas tenian en promedio 175 mm de altura, la
velocidad de deformacion utilizada fue de 8.8 mm/min.

En la Figura 4.7 se muestra una probeta después de ser ensayada en compresion
axial sin confinar; las probetas utilizadas para estas, pruebas deben tener una
relacion altura-diametro de aproximadamente 2:1.

Figura 4.7
Probeta después de la prueba de compresion axial
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4 Descripcion del experimento

4.3.2 Prueba de inmersion-compresion.

Esta prueba se realiza de acuerdo con la Norma ASTM D1075 y se utiliza para
determinar la pérdida de resistencia debido a la accidén del agua. La determinacién
consiste en hacer dos juegos de probetas; las primeras se evalldan en compresion
a una temperatura de 25 °C; el segundo juego se sumerge en agua a una
temperatura de 60 °C durante 24 horas, después se vuelve a sumergir en agua a
25 °C por 2 horas; finalmente, se seca superficialmente la muestra y se evalla en
compresion a una temperatura de 25 °C.

La determinacion de la velocidad de deformacion es igual a la de la prueba de
compresion axial sin confinar; la pequefia diferencia es que las probetas ienen
diferente relacion altura-didmetro (1:1), por lo que se utilizé una velocidad de
deformacién de 5 mm/min.

En la Figura 4.8 se observa una probeta durante el ensayo de inmersion-
compresion; a su vez, en la Figura 4.9 se aprecia una probeta después de ser
ensayada.

Figura 4.8 Figura 4.9
Ensayo de inmersion-compresién Probeta después de ensaye

4.3.3 Prueba de tension indirecta

Esta prueba evalla la cohesion de la mezcla asfaltica; y se realiz6 de acuerdo con
la Norma NLT — 346; consiste en ensayar la probeta a una deformacién constante
de 50.8 mm/min con el fin de calcuar en forma indirecta la resistencia a la tensién
y donde la mayor oposicion a la falla la presenta la cohesion del asfalto con el
agregado mineral (Figuras 4.10y 4.11).
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Andlisis de la influencia del método de compactacion en el comportamiento mecanico de mezclas
asfélticas

Figura 4.10 Figura 4.11
Arreglo para prueba de tension indirecta Probeta después del ensaye

4.3.4 Prueba de estabilidad y flujo Marshall

Esta prueba se realiza con el propdsito de conocer los valores de cohesion
(estabilidad) y friccion (flujo) de la mezcla asfaltica, mediante la aplicacion de una
carga a deformacion controlada de 50.8 mm/min. Dicha prueba solamente se
aplica para probetas fabricadas con el martillo Marshall; consiste en sumergir la
probeta en bafio Maria a una temperatura de 60°C, de 30 a 40 min, para después
ensayarla en la maquina Marshall (Figura 4.12); los valores obtenidos se utilizan
para determinar el contenido 6ptimo de asfalto.

Figura 4.12
Equipo de pruebas Marshall
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4 Descripcion del experimento

4.3.5 Ensayo Cantabro

Este ensayo se realiza de acuerdo con la Norma espafiola NLT — 352 con el fin de
evaluar el desgaste que puede sufrir la mezcla asfaltica durante su vida (util.
Consiste en colocar la probeta en la maquina de Los Angeles (Figura 4.13)
aplicarles 300 giros, el valor de desgaste es la diferencia en masa de las
muestras. La Figura 4.14 presenta una comparacion con una probeta después de
ser ensayada.

M;- M, M1 = masa de la probeta antes de ensaye

Desgaste(%) =

1 M, = masa de la probeta después de ensaye

Figura 4.13 Figura4.14
Méaquina de Los Angeles Probeta después del ensayo

4.3.6 Analizador de pavimentos asfalticos (APA)

Es un probador de carga multifuncional que se utiliza para evaluar la deformacion
permanente, agrietamiento por fatiga y susceptibilidad a la humedad de las
mezclas asfalticas. El tiempo de prueba para una evaluacion completa de
deformacion permanente es de 2h y 16min (8000 ciclos). La evaluaciéon de la
susceptibilidad a la deformacién permanente de las mezclas asfalticas se puede
determinar tanto en especimenes rectangulares como en cilindricos, mediante
cargas repetidas aplicadas con ruedas y midiendo la profundidad de la huella que
deja la rueda. EI APA cuenta con un sistema de adquisicion de datos
automatizado.

Las partes de la rueda de carga y la presion de inflado son representativas de las
condiciones actuales en campo. Cada espécimen puede estar sujeto a un
diferente nivel de carga. Pueden probarse seis cilindros a la vez bajo temperaturas
controlables, tanto en condicion seca como en humeda.
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Andlisis de la influencia del método de compactacion en el comportamiento mecanico de mezclas
asfélticas

Para la evaluacion de esta prueba se utilizd una presion de 100 psi y una carga de
100 Ibs, en condicion seca, evaluando la deformacion permanente de la mezcla
asféltica compactada después de 8000 ciclos de carga. En la Figura 4.15 se
observa el equipo APA; de igual forma, en la Figura 4.16 se muestra el equipo en

operacion.

Figura 4.15 Figura 4.16
Analizador de pavimentos asfalticos Ejecucién de prueba en el APA
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5 Analisis de resultados

5.1 Propiedades mecanicas

Las pruebas evaluadas en esta investigacion fueron establecidas con el fin de
profundizar en las caracteristicas de la mezclas, bajo diferentes condiciones de
falla.

5.1.1 Tensidn indirecta

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados del ensayo de tensién indirecta para
las probetas elaboradas con el martillo Marshall y el compactador giratorio; los
parametros evaluados son la resistencia a la tension, carga maxima, esfuerzo
maximo, deformacién unitaria a la falla y el médulo a la falla.

Tabla 5.1
Ensayo de tension indirecta
Método de disefio
parametros Martillo Marshall Co;rp;?g:%dor
Resistencia a la tensién (N/cmz) 14.64 17.44
Esfuerzo maximo (MPa) 2.02 2.37
Deformacion a la falla (%) 1.80 1.46
Médulo a la falla (MPa) 112 167

En la tabla anterior se puede observar que las probetas fabricadas con el método
Superpave tienen mayores resistencias y menos deformaciones a la falla, lo que
hace que los valores de modulos sean mas altos que en el método Marshall.

Las probetas elaboradas con el método Superpave presentan una mayor
resistencia a la tensién, lo que representa que el tipo de compactacion induce una
mayor adherencia entre particulas o que el alto contenido de asfalto en el método
Marshall reduce la cohesién de las probetas.

En la Figura 5.1.a se presenta una grafica de esfuerzo deformacion para tres
probetas elaboradas con martillo Marshall y en 5.1.b las grafica esfuerzo-
deformacion de la pruebas de tensidon indirecta para probetas elaboradas con
matrtillo Marshall y con compactador giratorio.
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Analisis de la influencia del método de compactacién en el comportamiento mecanico de mezclas

asfalticas
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Grafica de esfuerzo-deformacion parala prueba de tension indirecta

En la Figura 5.1.a se observa que las curvas esfuerzo-deformacion para las tres
réplicas elaboradas con el martillo Marshall tienen una repetibilidad buena, debido

a que las tres curvas son muy similares.

Por su parte en la Figura 5.1.b se aprecia que la curva esfuerzo-deformacion para
las probetas fabricadas con el compactador giratorio tiene una pendiente mas
pronunciada, lo que produce que tenga una deformaciéon a la falla menor que las
probetas elaboradas con el martillo Marshall; de igual forma se refleja una mayor
resistencia a la falla para las probetas hechas con el compactador giratorio.

5.1.2 Ensayo Cantabro

En la Tabla 5.2 se presentan los resultados del ensayo Cantabro para las probetas
elaboradas con el martillo Marshall y el compactador giratorio.

Tabla 5.2
Resultados de ensayo Cantabro paralos métodos Marshall y Superpave
: Desgaste (%)
Ligante
Superpave Marshall
AC-20 16.0 13.2
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5 Analisis de resultados

De la Tabla anterior se puede observar que las mezclas asfalticas fabricadas con

el compactador giratorio son mas susceptibles al desgaste que las probetas
elaboradas con el martillo Marshall.

5.1.3 Prueba de compresion axial sin confinar

En la Tabla 5.3 se presentan los resultados de la prueba de compresion axial sin
confinar, evaluando la carga maxima, esfuerzo méaximo, deformacion unitaria a la
falla y el modulo a la falla, para probetas elaboradas con el compactador giratorio

Tabla 5.3

Ensayo de compresidon axial sin confinar

Probetas de compresion axial

R mcél?(ri?r?a %;l:(?r;? Deformacion Médulo
unitaria Mpa
N) | (Mpa) (Mpa)
AC-20 32,11 4,09 0,0130 314

La Figura 5.2 presenta la variacibn que existe entre las curvas esfuerzo-
deformacion para las diferentes réplicas elaboradas con el compactador giratorio.

Esfuerzo maximo (MPa)

4.0

3.0

20

10

0.0

— AC-20

MA1-317
- MA1-318
—— —— Promedio

L L L |
0 1 2 3
Deformacioén (%)

Figura5.2

Grafica de esfuerzo-deformacién para la prueba de compresion axial sin confinar

En dicha figura se puede observar que las curvas esfuerzo-deformaciéon para las
dos réplicas elaboradas con el compactador giratorio tienen una repetibilidad
buena, debido a que las dos curvas son muy similares.
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Analisis de la influencia del método de compactacién en el comportamiento mecanico de mezclas
asfalticas

5.1.4 Prueba de inmersion-compresidon (sensibilidad a la
humedad)

En la Tabla 5.4 se presentan los resultados de la prueba de inmersion-
compresion, evaluando la carga maxima, esfuerzo méaximo, deformacion unitaria a
la falla y el médulo a la falla, tanto para las probetas sin acondicionamiento como
para las sumergidas a 60 °C.

Tabla5.4
Ensayo deinmersion - compresion
Probetas de inmersién - compresion
Ligante Carga maxima | Esfuerzo maximo | Deformacion | Mdédulo
(KN) (Mpa) unitaria (Mpa)
AC-20 46,38 5,91 0,0246 250
AC-20 (sumergido) 52,16 6,64 0,0273 244

Se puede observar que aunque las probetas con acondicionamiento presentan
valores de esfuerzos maximos a la falla mayores, pero sus valores de modulo son
muy similares, con lo que se puede determinar que la mezcla asfaltica no es
susceptible a la humedad y que las variaciones que se presentan pueden estar,
mas bien atribuidas a la variacién que existe en el ensayo.

En la Figura 5.3.a se presenta la gréafica esfuerzo-deformacion para las mezclas
asfalticas sin acondicionar para los diferentes tipos de ligantes utilizados, en tanto
qgue la 5.3.b corresponde a una comparacion de las gréafica esfuerzo-deformacién
para las mezclas asfalticas acondicionadas y sin acondicionamiento.
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Figura5.3
Grafica de esfuerzo-deformacion para la prueba de inmersion-compresion

28



5 Analisis de resultados

De la grafica 5.3.a se puede observar que las pendientes de las curvas son muy
similares y que la variacion radica en la deformacion a la falla que presenta cada
réplica. En la Figura 5.3.b se aprecia que las pendientes de las curvas para las
probetas acondicionadas son similares y que la diferencia entre las curvas radica
en que la probeta acondicionada tiene una mayor resistencia a la falla.

5.1.5 Estabilidad y flujo Marshall

En la Tabla 6.5 se presentan los resultados obtenidos en la prueba de estabilidad
y flujo Marshall.

Tabla 5.5
Resultados de prueba de estabilidad y flujo Marshall
) Marshall
Ligante
Estabilidad (kN) Flujo
AC - 20 16,02 14

El disefio de mezclas asfalticas para el método Marshall presentd un valor de flujo
muy cerca de la especificacién, b que indica una friccién interna posiblemente
baja; esto puede ser debido al porcentaje de asfalto de disefio, el cual es
relativamente alto.

El valor de estabilidad de la mezcla asféltica es muy alto, lo que la hace
susceptible al agrietamiento por fatiga. Esto también se puede observar en la
prueba de inmersion-compresion, ya que presenta una susceptibilidad al agua casi
nula, dejando ver que es una mezcla muy cerrada.

5.1.6 Analizador de pavimentos asfalticos (APA)

La Tabla 5.6 presenta los resultados de los ensayes de deformacién permanente
realizados en el equipo APA para las metodologias Marshall y Superpave,
utilizando 8000 ciclos de carga a una temperatura de 64°C.

Tabla 5.6
Defor macion permanente por medio del equipo APA
Método de disefio
Parametro Marshall Superpave
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 1 Réplica 2
Deformacion (mm) 1,92 1,83 2,09 242
Promedio 1,88 2,26

29



Analisis de la influencia del método de compactacién en el comportamiento mecanico de mezclas
asfalticas

Se puede deducir de la Tabla anterior que las probetas fabricadas con el
compactador giratorio tienen mayor deformacion permanente; no obstante, la
diferencia no parece ser muy significativa (diferencia de 0,38 mm); cabe sefalar
gue los dos valores son relativamente bajos.

De igual forma se aprecia que la variacion entre replicas es aceptable entre 0,1 y
0,3 mm, lo que representa una variacion entre 5y 14% del valor promedio.
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Conclusiones

El compactador giratorio (método Superpave) tiene una mayor versatilidad que el
martillo Marshall para elaborar probetas asfalticas con diferentes relaciones de
altura-didmetro, lo que permite realizar mas pruebas mecanicas.

Tension indirecta

Las probetas elaboradas con el compactador giratorio presentaron mayor
resistencia a la tensién indirecta, lo que indica mayor cohesién entre particulas.

El incremento en el porcentaje de asfalto de disefio puede producir una reduccién
en la cohesion entre particulas y un aumento en el porcentaje de deformacion a la
falla de la mezcla.

Ensayo Cantabro

Las probetas elaboradas con el método Marshall presentaron menos desgaste
(3%), que las probetas elaboradas con el Superpave.

Se estima que el aumento en el contenido de asfalto de la mezcla, mejora el
desempefio en el ensayo Cantabro.

Compresion axial e inmersién-compresion

Se comprob6é que la importancia de las propiedades mecanicas de la mezcla
asfaltica no son solamente en funcién de su resistencia a la falla, ya que probetas
con relacion altura:diametro 1:1 tenian mayor resistencia que las con relacion 2:1
aunque su deformacion es igualmente grande, lo que ocasiono que sus valores de
modulo sean menores a los de las probetas con relacién 2:1.

Inmersidn-compresion y estabilidad y flujo Marshall

Porcentajes altos de asfaltos en la mezcla, producen una reduccién en la friccion
interna del pavimento.

Por su parte, mezclas cerradas con altos valores de estabilidad Marshall y baja
susceptibilidad a la humedad, pueden ser indicativos de que la mezcla es
susceptible al agrietamiento por fatiga.

Analizador de pavimentos asfalticos

El desempefio de la mezclas asféltica en relacién con la deformacion permanente,
no parece ser afectada por el método de compactacion.
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