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Resumen

Se realiza una comparacion de dos métodos de disefio como, son el método
Marshall, el cual es el método mas utilizado en México y el método Superpave,
que es el desarrollo del programa SHRP del Departamento de Transporte de
Estados Unidos de Norteamérica. Se hace énfasis en los antecedentes de ambas
metodologias y en las propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas
compactadas; en forma conjunta se realiza un ensayo de desempefio de la mezcla
asfaltica mediante el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA), mismo que se
utiliza para evaluar la susceptibilidad da la mezcla a la deformacidén permanente.






Abstract

This work makes a comparison between two hot mix asphalt methods, the Marshall
method which is the most used in Mexico and the Superpave method which is a
development of the Strategic Highway Research Program (SHRP) in the United
States. This work emphasizes the background of the two methodologies and the
hot mix asphalt volumetric properties, in the same way present a hot mix asphalt
performance test by means of the Asphalt Pavement Analyzer (APA), which is
using for evaluate the rut susceptibility.






Resumen ejecutivo

La préactica de disefio de mezclas asfélticas harecurrido a diferentes métodos para
establecer un disefio éptimo en laboratorio; los comunmente més utilizados son el
método Marshall, y el Hveem. Siendo el primero el mas comun en la practica
mexicana.

La practica actual del disefio de mezclas asfalticas deja ver la importancia de
lograr propiedades volumétricas adecuadas en la carpeta asfaltica terminada, ya
que de esto depende en gran medida el desempefio de la superficie de
rodamiento en su vida de servicio. De ahi, la trascendencia de simular de manera
adecuada en el laboratorio la densificacion que ocurre en campo, bajo la accién
vehicular y de esta forma llegar a férmulas de trabajo que permitan dosificar
mezclas que exhiban un mejor comportamiento en condiciones especificas de
transito y clima.

En el presente trabajo se incorpora un ensayo de caracterizacion mecéanica de la

mezcla asféltica, que permita desarrollar un mejor criterio para la eleccion del
contenido 6ptimo de asfalto en la etapa de disefio.

El capitulo 1 presenta dos métodos de disefio de mezclas asfélticos: el Marshall,
que es el que mas se ha utilizado en México, y el Superpave que es el mas actual
para el disefio de mezclas.

Se proporcionan antecedentes de las metodologias y las diferentes pruebas, tanto
volumétricas como mecanicas, que se emplean para la seleccién de un disefio

apropiado.

En el segundo capitulo se procede a una descripcioén detallada de los parametros
volumétricos empleados, estableciendo la importancia del disefio volumétrico ya
la vez presentando diagramas y férmulas referentes a los pardmetros mas
importantes en el disefio.

Lo relacionado con la caracterizacion de los materiales, fabricacion de las
probetas y el desarrollo de los ensayes mecanicos realizados, se trata en el
capitulo 3.

Dentro de los ensayes mecanicos que se llevaron acabo se encuentra la
evaluacion de la deformaciéon permanente de la mezcla asféltica compactada en el
Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA), o sea un dispositivo de rueda
cargada utilizado por alguna agencias de transporte en los Estados Unidos para
adoptar criterios de aceptacion y rechazo en actividades del control de calidad, asi
como prueba complementaria en el disefio de mezclas asfalticas.

VI
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También se introduce el ensayo de tension indirecta por compresion diametral que
por su simplicidad, facil aplicacion y gran sensibilidad a los parametros
volumétricos y componentes constitutivos de la mezcla, resulta de gran utilidad

para estudiar los efectos que tienen las caracteristicas de la mezcla asfaltica
compactada en sus propiedades mecanicas.

En el cuarto capitulo se describe el comportamiento observado en la
experimentacion, y se discuten con interés los resultados en lo referente a los
ensayos realizados. Se presenta un disefio volumétrico de la mezcla asféltica
empleando los métodos Marshall y Superpave, en donde se asientan algunas
diferencias a nivel volumétrico que surgen al utilizar ambas metodologias, donde
su principal distintivo es la compactacion en laboratorio. Ademas, se muestra una
aplicacion directa de la metodologia RAMCODES para analisis de la densificacion
de la mezcla asfaltica compactada en donde se liga racionalmente las
especificaciones del disefio con el control de calidad en campo mediante la
implementacion del poligono de vacios.

VIII



1 Métodos de diseno de mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas han sido tipicamente disefiadas con procedimientos
empiricos de laboratorio, lo que significa que se requiere la experiencia en campo
para determinar si el analisis de laboratorio tiene correlacion con el desempefio del
pavimento. De cualquier manera, aun con la correcta conjuncién de estos
procedimientos y el desarrollo del criterio de disefio de la mezcla, no se podian
asegurar buenos grados de desempefio.

1.1 Método Marshall

El concepto del método Marshall en el disefio de mezclas para pavimentacion fue
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de
Autopistas del estado de Mississippi. EI Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos,
a través de una extensiva investigacion y estudios de correlacion, mejor6é y
adiciono ciertos aspectos al procedimiento de prueba Marshall, a la vez que
desarrollo un criterio de disefio de mezclas.

El método original Unicamente es aplicable a mezclas asfélticas en caliente para
pavimentacion, que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1”) o
menor. El método Marshall modificado se desarroll6 para tamafios maximos arriba
de 38 mm (1.5"), y esta pensado para disefio en laboratorio y control en 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.

El método Marshall utiliza especimenes de prueba estandar de 64 mm (2 %2”) de
alto y 102 mm (4") de didmetro; se preparan mediante un procedimiento para
calentar, combinar y compactar mezclas de asfalto- agregado (ASTM D1559). Los
dos aspectos principales del método Marshall son la densidad-analisis de vacios, y
la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes compactados; cabe mencionar
gue este proceso de diselo no tiene especificado pruebas para agregados
minerales ni para cementos asfalticos.

1.1.1 Pruebas a las mezclas asfalticas compactadas

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

Determinacion de la gravedad especifica

La prueba de gravedad especifica puede desarrollarse tan pronto como el
espécimen se haya enfriado en un cuarto de temperatura. Esta prueba se hace de
acuerdo con la Norma ASTM D1188, gravedad especifica de mezclas asfalticas
compactadas utilizando parafina; o la ASTM D2726, gravedad especifica de
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mezclas asfalticas compactadas mediante superficies saturadas de especimenes
Secos.

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

Prueba de estabilidad y flujo

Después de que la gravedad especifica se ha determinado, se procede a la
prueba de estabilidad y flujo, que consiste en sumergir el espécimen en un bafio
Mariaa 60°C +1°C (140°F + 1.8 °F) de 30 a 40 minutos antes de la prueba.

Con el equipo de prueba listo se remueve el espécimen colocado en bafio Maria y
cuidadosamente se seca la superficie. Ubicando y centrando el espécimen en la
mordaza inferior, se coloca la mordaza superior y se centra completamente en el
aparato de carga.

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

Mientras 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 debera 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.

Analisis de densidad y vacios

Después de completar las pruebas de estabilidad y flujo, se lleva a cabo el analisis
de densidad y vacios para cada serie de especimenes de prueba.

Se debe determinar la gravedad especifica te6rica maxima (ASTM D2041) para al
menos dos contenidos de asfalto, preferentemente los que estén cerca del
contenido optimo de asfalto. Un valor promedio de la gravedad especifica efectiva
del total del agregado, se calcula de estos valores.

Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total del
agregado, asi como el promedio de las gravedades especificas de las mezclas
compactadas, la gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica tedrica
méaxima de la mezcla asfaltica, 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).
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1.2 Método 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 dolares
en programas de investigacion, a fin de mejorar el desempefio y duracion de las
carreteras volviéndolas mas seguras tanto para automovilistas como para los
trabajadores de las mismas.

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

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

Este método evalta los componentes de la mezcla asfaltica en forma individual
(agregado mineral y asfalto), y su interaccién cuando estan mezclados.

1.2.1 Pruebas al agregado mineral

Las propiedades del agregado mineral son obviamente importantes para el
desempefio de mezclas asfalticas. El criterio de agregados esta directamente
incorporado en el procedimiento Superpave. Hubo otros procedimientos que se
refinaron para concordar con el sistema Superpave. Al respecto, dos tipos de
propiedades de agregados se especifican en el sistema Superpave: propiedades
de consenso y propiedades de origen.

Propiedades de consenso

Las propiedades de consenso del Superpave son: angularidad del agregado
grueso; angularidad del agregado fino; particulas alargadas y aplanadas; y

equivalente de arena.

Propiedades de la fuente de origen

Ademas de las propiedades de consenso, los expertos viales pensaron que habia
otras caracteristicas criticas del agregado. Aun cuando éstas son relevantes en el
proceso de disefio de la mezcla, podrian también usarse como un control de

aceptacion de la fuente de origen.

Las propiedades que se consideraron fueron: la tenacidad mediante la prueba de
desgaste de Los Angeles; la durabilidad a través de la prueba de intemperismo
acelerado; y la prueba de materiales deletéreos
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1.2.2 Pruebas al cemento asfaltico

Las pruebas Superpave para cementos asfalticos miden propiedades fisicas que
pueden estar directamente relacionadas con el desempefio en campo a través de
principios ingenieriles.

Las pruebas Superpave para cemento asfaltico, también son llevadas a
temperaturas a las que se encuentran los pavimentos en servicio.

El tema central de las especificaciones Superpave es la confianza sobre las
pruebas del cemento asfaltico en condiciones que simulan las tres etapas criticas
durante la vida del asfalto.

Las pruebas realizadas en el asfalto original, representan la primera etapa:
trans portacion, almacenamiento, y manejo.

La segunda etapa representa el asfalto durante la produccién, mezcla y
construccién; es simulada por las especificaciones mediante el envejecimiento del
asfalto en el Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO). Este procedimiento
expone una pelicula delgada de asfalto a calor y aire para aproximar el
envejecimiento que sufre el asfalto durante su mezcla y construccion.

La tercera etapa ocurre cuando envejece el cemento asfaltico desde que se coloca
en la mezcla asfaltica, y carpeta asfaltica, hasta el fin de su vida de disefio para la

cual fue planeado. Esta etapa se simula en la vasija de envejecimiento a presion
(PAV), mediante la exposicion de muestras de asfalto a calor y presion, para

representar el envejecimiento delpavimento a lo largo de los afios de servicio.

En la Tabla 1.1 se pueden observar las pruebas utilizadas en el Superpave, y el
propdsito de las mismas.

Tabla 1.1
Proposito de las pruebas de asfaltos Superpave

Equipo Propdsito

Horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO) | Simula las caracteristicas del
Vasija de envejecimiento a presion(PAV) envejecimiento del asfalto

Mide las propiedades del asfalto a

Reometro de corte dinamico (DSR) temperaturas altas e intermedias

Mide las propiedades del asfalto a

Viscosimetro rotacional (RV) altas temperaturas

Redmetro de viga en flexion (BBR) Mide las propiedades del asfalto a
Ensaye de tension directa (DTT) bajas temperaturas.
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1.2.3 Pruebas a las mezclas asfalticas
Los requerimientos del disefio de mezclas asfalticas de Superpave son:

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 del 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.

Proporcion de polvo

Otro requerimiento de B mezcla es la proporcién 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 de peso total en la mezcla, menos
el porcentaje de asfalto absorbido.

Susceptibilidad a la humedad

El ensayo de susceptibiidad a la humedad para evaluar una HMA al
desprendimiento es la Norma AASHTO 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
combinacién de cemento asfaltico y agregado es susceptible a la accién del agua;
segundo, mide la efectividad de los aditivos antidesprendimiento o de mejora de
adherencia.






2 Parametros volumeétricos

Un factor que debe ser tomado en cuenta al considerar el comportamiento de la
mezcla asfaltica, es el de las proporciones volumétricas del asfalto y de los
componentes del agregado; o mas simplemente, parametros volumeétricos de la
mezcla asfaltica. Este capitulo describe el analisis volumétrico de HMA, el cual
juega un rol significativo en muchos procedimientos de disefio de mezclas.

Las propiedades volumétricas de una mezcla de pavimento compactado (vacios
de aire (V,); vacios en el agregado mineral (/AM); vacios llenados con asfalto
(VFA); y contenido de asfalto efectivo (Ppe) proporcionan una indicacion del
probable funcionamiento de la mezcla asfaltica. Es necesario entender las
definiciones y los procedimientos analiticos descritos en este capitulo, para tomar
decisiones concernientes a la seleccion del disefio de mezclas asfélticas. La
informacion aplica tanto a mezclas elaboradas en laboratorio, como a probetas
asfélticas extraidas en el campo.

2.1 Definiciones

El agregado mineral es poroso, y puede absorber agua y asfalto a un grado
variable. Ademas, el cociente de absorcion entre el agua y el asfalto varia con
cada agregado. Los tres métodos para medir la gravedad especifica del agregado
toman estas variaciones en consideracion. Estos métodos son, la gravedad
especifica neta, la aparente, y la efectiva:

Gravedad especifica neta, Gsp.— Proporcion de la masa al aire de una unidad de
volumen de wun material permeable (incluyendo vacios permeables e
impermeables del material) a una temperatura indicada, con respecto a una masa
al aire de igual densidad de volumen igual al de agua destilada a una temperatura
indicada (Figura 2.1).

Gravedad especifica aparente, Gsa— Proporcion de la masa en aire de una unidad
de volumen de un material impermeable a una temperatura indicada, con respecto
a una masa al aire de igual densidad de volumen igual al de agua destilada a una
temperatura indicada (Figura 2.1).

Gravedad especifica efectiva, Gse.— Proporcion de la masa en aire de una unidad
de volumen de un material permeable (excluyendo vacios permeables de asfalto)
a una temperatura indicada, con respecto a una masa al aire de igual densidad de
volumen igual al de agua destilada a una temperatura indicada (Figura 2.1).
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Capa efectiva de Vacios permeables de
asfalto asfaltos
(i.e. asfalto absorbido)

Vacios permeables al agua (parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsh)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (parte de
volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Figura 2.1
llustracion de los parametros de disefio volumétrico

Vacios en el agregado mineral, VAM.— Volumen de espacio vacio intergranular
entre las particulas del agregado de una mezcla asfaltica compactada, que incluye
los vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado como un
porcentaje del volumen total de la muestra (Figura 2.2).

Contenido de asfalto efectivo, Py,e.— Contenido de asfalto total de una mezcla
asfaltica, menos la proporcion de asfalto absorbido en las particulas del agregado.

Vacios de aire, Va— Volumen total de una pequefia bolsa de aire ertre las
particulas cubiertas del agregado en una mezcla de pavimento compactado,

expresado como el porcentaje del volumen neto de la mezcla del pavimento
compactado (Figura 2.2).

Vacios llenados con asfalto, VFA.-—— Porcién del porcentaje del volumen de
espacio vacio intergranular entre las particulas del agregado, que es ocupado por
el asfalto efectivo. Se expresa como la porcion de (VAM -V ) entre VAM. (Figura
2.2).

El procedimiento de disefio de mezcla, calcula los valores de VAM para las
mezclas de pavimento en términos de la gravedad especifica neta de los
agregados, Gsp.
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Figura 2.2

Componente del diagrama de compactacién de una HMA

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

Dependiendo de como se especifica el contenido de asfalto, el contenido de
asfalto efectivo puede expresarse como un porcentaje de la masa total de la
mezcla asfaltica, o como porcentaje de la masa del agregado de la mezcla
asfaltica.

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



Andlisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactacién de mezclas
asfalticas

2.1.1 Gravedad especifica neta del agregado

Cuando el agregado total consiste en fracciones separadas de agregado grueso;
agregado fino; y filler, todos tienen diferentes gravedades especificas; la gravedad
especifica neta para el agregado total se calcula usando:

G. = B+PR,+.....+ B,
CRLR, B
G G Gy
Donde:
Gsp = gravedad especifica neta para el agregado total

P1, P2, Pn = porcentajes individuales por masa de agregado
Gi1, &, G, = gravedad especifica neta individual del agregado

La gravedad especifica neta del filler es dificil de determinar correctamente. De
cualquier modo, si la gravedad especifica aparente del filler es estimada, el error
es usualmente insignificante.

2.1.2 Gravedad especifica efectiva del agregado

Cuando se basa en la gravedad especifica maxima de una mezcla de pavimento,
Gmm, la gravedad especifica efectiva del agregado, Gse, incluye todos los espacios
de vacios en las particulas del agregado, excepto aquellos que absorben el
asfalto; Gse se determina usando:

— I:)r'rm_
* P R

G)|OTU U

=2

G

mm

Donde:
G se = gravedad especifica efectiva del agregado

G mm = gravedad especifica teérica maxima (ASTM D 2041/AASHTO T
209) de mezcla de pavimento (sin vacios de aire)

P mm = porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100

P, = contenido de asfalto con el cual ASTM D 2041/AASHTO T 209

desarrolld el ensayo; el porcentaje por el total de la masa de la
mezcla

Gp =gravedad especffica del asfalto

10



2 parametros volumétricos

El volumen de asfalto absorbido por los agregados es casi invariablemente menor
al volumen de agua absorbida. Por tanto, el valor para la gravedad especifica
efectiva de un agregado debe estar entre su gravedad especifica neta y su
gravedad especifica aparente. Cuando la gravedad especifica efectiva sale de
estos limites, su valor se debe asumir como incorrecto. El calculo de la gravedad
especifica maxima de la mezcla mediante la ASTM D 2041/ASSHTO T 209; la
composicion de la mezcla en términos del contenido de agregado; y el total de
asfalto se deben entonces, volver a inspeccionar para encontrar la causa del error.

2.1.3 Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica

En el disefio de una mezcla asfaltica para un agregado dado, se necesitara la
gravedad especifica maxima, Gy, para cada contenido de asfalto con el fin de
calcular el porcentaje de vacios de aire para cada contenido de asfalto. Mientras
que la gravedad especifica maxima puede determinarse para cada contenido de
asfalto mediante ASTM D 2041/ASSHTO T 209; la precisién del ensayo es mejor
cuando la mezcla esta cerca del contenido de asfalto de disefio. Ademas, es
preferible medir la gravedad especifica maxima por duplicado o triplicado.

Después de calcular la gravedad especifica efectiva del agregado para cada
gravedad especifica maxima medida; y promediando los resultados del G, la
gravedad especifica maxima para cualquier otro contenido de asfalto puede
obtenerse con la siguiente ecuacion, la cual supone que la gravedad especifica
efectiva del agregado es constante, y ésta es valida puesto que la absorcion del
asfalto no varia apreciablemente con los cambios en el contenido de asfalto.

Gb

Donde:

Gmm = gravedad especifica teérica maxima de la mezcla del pavimento
(sin vacios de aire)

Pm = porcentaje de la masa del total de la mezcla suelta = 100

P s =contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla
P p = contenido de asfalto, porcentaje del total de la masa de la mezcla
G se = gravedad especifica efectiva del agregado

Gp = gravedad especificadel asfalto

11
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asfalticas

2.1.4 Absorciéon del asfalto

La absorcion se expresa como un porcentaje de la masa del agregado, mas que
como un porcentaje del total de la masa de la mezcla.

La absorcion del asfalto, Pys, Se determina mediante:

Gse_ Gsb . Gb

sb™~se

P =100

Donde:
P pa = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado
G se = gravedad especifica efectiva del agregado
G s = gravedad especifica neta del agregado
G = gravedad especifica del asfalto

2.1.5 Contenido de asfalto efectivo

El contenido de asfalto efectivo, P,e, de una mezcla de pavimento es el volumen
total de asfalto, menos la cantidad de asfalto perdido por absorcién dentro de las
particulas del agregado. Es la porcién del contenido total de asfalto que se queda

como una capa en el exterior de la particula del agregado y es el contenido de
asfalto que gobierna el desempefio de una mezcla asféltica. La formula es:

, Gse_ GSb'

sb™~se

P, =100 G,

Donde:

P pe = contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la
mezcla

P, = contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla
P pa = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado
P s =contendido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla

2.1.6 Porcentaje de vacios en el agregado mineral

Los vacios en el agregado mineral, VAM, se definen como el vacio intergranular
entre las particulas del agregado en una mezcla asfaltica compactada, que incluye
los vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado como un
porcentaje del volumen total. EI VAM puede calcularse sobre la base de la

12



2 parametros volumétricos

gravedad especifica neta del agregado, y expresarse como un porcentaje del
volumen mezcla asféltica compactada. Por tanto, el VAM puede estimarse
restando el volumen del agregado determinado por su gravedad especifica neta,
del volumen neto de la mezcla asfaltica compactada.

Si la composicion de la mezcla se determina como el porcentaje del total de la
masa de la mezcla asfaltica:

VMA=100- M

sb

Donde:
VAM = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto)
G sp = gravedad especifica neta del total de agregado

G mp = gravedad especifica neta de la mezcla asféltica compactada
(ASTM D 1188 O D 2726/AASHTO T 166)

P ¢ = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la
mezcla asfaltica

O, si la composicién de la mezcla es determinada como el porcentaje de la masa
del agregado:

VMA=100- Zm -+ 190
G, 100+PR

"~ 100

Donde:
P p = contenido de asfalto, porcentaje de la masa del agregado

2.1.7 Porcentaje de vacios de aire

Los vacios de aire, V,, en la mezcla asfaltica compactada consiste en los
pequefios espacios de aire entre las particulas de agregado. El porcentaje del
volumen de vacios de aire en una mezcla compactada, puede determinarse
usando:

Gmm B Gmb

V, =100°

mm
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asfalticas

Donde:

Va = vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen
total

G mm = gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica
G mp =gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada

2.1.8 Porcentaje de vacios llenos de asfalto

El porcentaje de los vacios en el agregado mineral que son llenados por el asfalto,
VFA, no incluyendo el asfalto absorbido, se determina usando:

VMA- V,
VMA

VFA =100~

Donde:
VFA = vacbs llenados con asfalto, porcentaje de VAM
VAM = vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total

V a2 = vacios de aire en mezclas compactadas, porcentaje del volumen
total

14



3 Descripcion del experimento

Se describe la metodologia y desarrollo de la experimentacion referente a la
caracterizacion de los materiales y ensayos mecanicos realizados a la mezcla

asfaltica compactada.

3.1 Seleccidon de los materiales

3.1.1 Agregado mineral

El material pétreo que se utilizé para la elaboracion de la mezcla asfaltica proviene
del banco de materiales “La Cafiada”, ubicado en la ciudad de Querétaro, y
consta basicamente de roca basdltica triturada; las pruebas al agregado se
realizaron de acuerdo con los requerimientos establecidos por la metodologia
Superpave. En la Tabla 3.1 se muestra el resumen de los resultados:

Tabla 3.1

Pruebas al agregado mineral

Ensayos

Resultado

Especificacion

De consenso

IAngularidad del agregado grueso(ASTM D5821)| 100/100 100/100
,Angularidad del agregado fino (ASTM C1252) 58 45 min
[Particulas planas y alargadas (ASTM D4791) 2% 10% max
[Equivalente de arena (ASTM D24109) 75% 50% min
De origen

[Desgaste de los Angeles (ASTM C131) 16% 35% max
|Intemperismo acelerado (ASTM C88) 7% 10% max
|Densidad aparente (Gsa) 2869 | 0 -
|Densidad neta (Gsb) 2,725 | e

3.1.1.1 Dosificacion de la mezcla de agregados

Se utilizé una mezcla de tres agregados, y se definio la estructura del agregado de
disefio calculando la granulometria de la mezcla por medio de combinaciones
matematicas de las granulometrias individuales de los materiales.
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Andlisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactacion de mezclas

asfalticas

Tabla 3.2

Materiales constitutivos de la mezcla de agregados

Porcentaje de aporte

Material
ala mezclatotal
Grava (3/4-3/8) 30
Material para sello (3/8-No.4) 25
Arena de trituracion ( Pasa No.4) 45
TOTAL 100

La dosificacion de las cantidades de material para la elaboracion de las probetas
se llewd acabo por medio del procedimiento de reduccion de muestras descrito por
la Norma ASTM C 702. Durante el desarrollo de la experimentacién se hizo una
verificacion periddica de la graduacion de la mezcla de agregados a fin de detectar
cualquier variacion en la granulometria.

Para la fabricacion de las probetas Superpave (150 mm de diametro) se
emplearon aproximadamente 3000 g de material pétreo, lo que resulta en probetas
con una altura de 75 + 3 mm, altura requerida para realizar el ensayo de
susceptibilidad a la deformacion permanente en el Analizador de Pavimentos
Asfalticos.

Para la fabricacion de las probetas Marshall (100 mm de diametro) se utilizaron
aproximadamente 1200 g de material; la altura de estas probetas también resulta
adecuada para el ensayo de deformacion permanente.

3.1.1.2 Graduacioén

Curva Granulométrica
19 mm Tamafio Nominal

100
90 1
80
70
60 1
50 ;
40

% que pasa

30 1
20 1

10 {

0 04 08 1.2 1.6 2 2.4 28 3.2 3.6 4 44 48
Malla ~ 0.45

Figura3.1
Curva granulométrica de la mezcla de agregados
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3 Descripcion del experimento

La curva granulométrica de la mezcla de agregados se presenta en la Figura 3.1,
donde se puede observar que cumple con los requerimientos de Superpave
citados en el capitulo 2. Las caracteristicas del agregado (calidad, graduacion,
tamafio maximo nominal etc) fueron las mismas que se emplearon en la
elaboracion de las probetas ensayadas en este experimento.

Los puntos de control corresponden al tamafio maximo nominal, en este caso de
19 mm, un tamafio intermedio (2.36 mm), y un tamafio de polvo mineral (0.075
mm). La zona restringida se ubica entre los tamafios 2.36y 0.3 mm.

3.1.2 Ligante asfaltico

El asfalto utilizado en el presente trabajo es del tipo AC-20, proveniente de la
refineria de Salamanca, Guanajuato. Se elaboraron las probetas con asfalto AC-
20 sin modificar, y modificado con SBS (Estireno Butadieno Estireno) al 3%. Con
el propdsito de caracterizar los tipos de ligante utilizados, se realizaron ensayos en
el viscosimetro rotacional (RV) y el reémetro de corte dindmico (DSR).

3.1.2.1 Viscosimetro rotacional (RV)

La prueba del viscosimetro rotacional (Figura 3.2) se utiliza para determinar las
temperaturas de mezclado y compactacion de la mezcla asféltica en el laboratorio.
Se determinan las viscosidades a distintas temperaturas, y se construye una carta
de viscosidad (Figura 3.3) en donde se seleccionan las temperaturas de mezclado
y compactacion correspondientes a los rangos de viscosidades de 0.17 +0.02 y

0.28 £0.03 Pa.s respectivamente.

Figura 3.2
Viscosimetro rotacional
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Basandonos en estos criterios establecidos por Superpave, es factible obtener los
rangos de temperatura de mezclado y compactacion para el asfalto AC-20 sin
modificar, y modificado con SBS. Los resultados se muestran en la Figura 3.3.

100

[ | —#—AC-20

[ | —=—sBs-3% . Temperaturas (°C)

—1 Ligante AME =

g Mezclado | Compactacién
AC-20 153 - 158 144 - 149
\ SBS-3% 188 - 192 180 - 184
» 10 S
ol ~—
o S
= NS
o N
3 ~
'g \
9 \
%)
S 1 \\ ~
\\ \\
S S
~a-
N SN
N~ ~—
1 Rango de Cn;;;;gcién (0252031 Pas) I
21 +—/—mm—m—mr 7T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Temperatura ( °C)

Figura 3.3
Carta de viscosidad

Superpave también establece un criterio para asegurar el facil manejo y bombeo
del asfalto en planta, especificando un valor de viscosidad a la temperatura de 135
°C; este valor debe ser como maximo de 3 Pa.s. Se puede ver en la Figura 3.3
que el cemento asfaltico AC-20 sin modificar cumple con el requerimiento, no asi
el modificado con 3% de SBS. Dado lo anterior, si se pretende utilizar el ligante
modificado en estudio, en la elaboracién de mezcla asfaltica en planta, se deberan
tomar las medidas necesarias para lograr temperaturas que permitan un adecuado
manejo, fabricacion y compactaciéon de la mezcla.

3.1.2.2 ReGmetro de corte dinamico (DSR)

Se llevd acabo la caracterizacion de los ligantes asfélticos en el DSR (Figura 3.4)
con el fin de evaluar su contribucién a resistir las deformaciones plasticas en la

mezcla, con base enla medicion del parametro reoldgico G*/sen d.

La prueba se realizo a los asfaltos en su estado original y envejecido en el horno
RTFO. La Figura 3.5 muestra la variacion del valor G*/sen d para las diferentes
temperaturas a las que se ejecut6 el ensaye. Se puede ver que el valor de G*/sen
d disminuye notablemente a medida de que aumenta la temperatura de prueba.
Se observa también que tanto para el cemento asfaltico modificado y sin modificar,
los valores de G*/sen d son mas altos para el asfalto envejecido; esto es debido al
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endurecimiento que sufre el ligante como consecuencia de la volatilizacién de
aceites durante la prueba en el horno RTFO.

Figura3.4
Redmetro de corte dinamico (DSR)

En la Figura 3.5 se puede ver que la diferencia entre los grados de desempefio
entre el cemento asféaltico AC-20 sin modificar (PG-64), y el modificado con 3% de

SBS (PG-88) es bastante amplia, dado los mayores valores de G*/sen d que se
presentan para este ultimo tipo de ligante, lo que indica que el asfalto modificado

presenta una rigidez muy superior a altas temperaturas, que el cemento asfaltico

sin modificar.
0 250
— I O Envejecido (RTFO)
Lm0 :(E)nygje(;|do (RTFO)_ m Original
riginal 200 1
60
- <
o 50 11 % 150 11
kel
© 40 1 c —|
g 7]
o £ 100 H
-6 30 H o
20 -
50 H
10 T
o+ . - 0+
46 52 58 64 70 76 88 46 52 58 64 70 76 82 88
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Asfalto Valor medido | Especificacion| Grado dg Asfalto Valor medido | Especificacion| Grado dg
__ (kPa) (kPa) desempefio ._ (kPa) (kPa) desempefio
Enovr;?e”;iilo é? >>2%2 PG-64 Egé?%o 32 >>2.12 pc-88
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Figura 3.5

Caracterizacion del ligante asfaltico en el DSR; (a) AC-20; (b) SBS-3%
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3.2 Caracteristicas de la mezcla asfaltica

3.2.1 Porcentajes de asfalto y niveles de compactacion

Con datos de la mezcla de agregados de disefio, como son la gravedad especifica
neta (Ggp); la gravedad especifica aparente (Gs,); y el tamafio maximo nominal del
agregado (Sn), se puede determinar un porcentaje de asfalto inicial (Py); tal como
describe el Instituto del Asfalto de Norteamérica en su publicacion referente al
disefio de mezclas asfalticas en caliente, por el método Superpave. En la
referencia [3] se puede consultar lo relacionado con este procedimiento, el cual
sirvi6 como punto de partida para seleccionar los contenidos de asfalto que se
utilizaron en el experimento.

El valor de Py obtenido fue de 5.1%, y los contenidos de asfalto a emplear en cada
método se presentan a continuacion:

Tabla 3.3
Seleccién de los contenidos de asfalto

Contenidos de asfalto

Método de disefio .
a utilizar

- Pbi-1.0%
Superpave Nivel | - Pbi+0.5%
- Pbi+1.0%

- Pbi+0.5%
Marshall - Pbi+1.0%
Pbi+ 1.5%

Los contenidos de asfalto para cada meétodo se seleccionaron con objeto de
obtener curvas de los parametros mejor definidas que se analizan en el disefio
volumétrico.

Los niveles de compactacion aplicados en el experimento se muestran en la Tabla
3.4y 3.5 para las probetas elaboradas con la metodologia Superpave y Marshall
respectivamente. Tanto los rangos de nivel de compactacion, como los de
contenido de asfalto elegidos para cada metodologia, contemplan valores tipicos
gue se manejan en la practica, para el disefio de una mezcla asféltica en caliente
en el laboratorio.
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3 Descripcion del experimento

Tabla 3.4
Caracteristicas de las probetas Superpave
. Nivel de_ . Contenido de
Tipo de asfalto compactacion .
. asfalto (%)
(giros)
50
AC-20 sin modificar 4.1
100 4.6
5.1
AC-20 modificado con 160 5.6
SBS al 3% 6.1
250

Nota: se elaboraron tres replicas para cada condicion

Tabla 3.5
Caracteristicas de las probetas Marshall
. Nyt de_ . Contenido de
Tipo de asfalto compactacion

0,
(golpes/cara) asfalto (%)

50 4.6

51

AC-20 75 5.6
6.1

100 6.6

Nota: se elaboraron dos replicas para cada condicion

3.2.2 Elaboracion de la mezcla asfaltica

Una vez que los materiales se acondicionan cercanos a la temperatura de
mezclado, se dosifica el asfalto en peso con respecto a la mezcla total (Figura
3.6a). Posteriormente se procede al cubrimiento del agregado pétreo,
manteniendo la temperatura de mezclado dentro del rango especificado hasta que
las particulas mas gruesas se hayan cubierto totalmente (Figura 3.6b).

Cuando la mezcla haya alcanzado la temperatura de compactacion, se coloca
dentro de los moldes donde va ser compactada. Los moldes deberan estar
calientes, asi como los demas accesorios que se utilicen en el vaciado y acomodo
de la mezcla, con el fin de evitar una reduccion de temperatura de la mezcla
asfaltica, previa a su compactacion.
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asfélticas

@ (b)

Figura 3.6
Elaboracién de la mezcla asfaltica

3.2.3 Compactacion

En la compactacion de la mezcla asfaltica caliente se utilizé el compactador
giratorio para las probetas Superpave, y el martillo de impacto para las probetas
Marshall. Los distintos niveles de compactacion utilizados son los establecidos en
las Tablas 3.4y 3.5.

SERVOPAC
s

(@) (b)

Figura 3.7
Compactaciéon de la mezcla asfaltica
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3 Descripcion del experimento

Una de las versatilidades del compactador giratorio son las mediciones de los
esfuerzos de corte durante el proceso de compactacion.

En la Figura 3.8 se puede observar el desarrollo de los esfuerzos de corte, a
medida que aumenta el nUmero de giros.

Dado que se cuenta con una extensa informacién como resultado de todas las
probetas elaboradas en el compactador giratorio, en el presente trabajo se anexa
un analisis sobre los efectos de las caracteristicas de la mezcla asféltica en las
mediciones de los esfuerzos de corte, en el compactador giratorio

£ Servopac Monitor 1.24 - X
Fi= Opions  Help
Rum
Humber Dale Time " Angle O Wertical Stress = Shear Stress
513 LRI na:omn ~ Height " Denaity ~ Mir Voids
Epecimen S0 - - o e
Batch name [CALDT e el
Weight [g] 2986 LIH
M density flgfmd] 2555 ro B
Muould dizmeter 5 FU i
" 10dmm + 1 5illmm B o
Comument E i J’f
GE.1%) &
§ fr.o i
Control -
Verical etress [KPa) GO0 150
Rate [gerationsfming 30 A0
Mode
126 & Angle [deg] 2
g 3 a
T = 1 10 100
ermmination Goyraions
(Ll ¥ Tonal pyrations = = —
- 3l gyrations - | ]
b iresiathy G| Density [kg/m?] 23079 E | Shop |
AR Heiaht fmm) 70,75 | !
| =] =l =l Gal T |

Figura 3.8
Mediciones de los esfuerzos de corte en el compactador giratorio

Con el propdésito de realizar un analisis comparativo a nivel volumétrico entre las
dos metodologias, se tomd como referencia un nivel de transito de 10 millones de
ejes equivalentes (ESALSs). Los niveles de compactacion para esta condicion se
incluyen en la Tabla 3.6 donde se observa que dichos niveles se encuentran
dentro de los ya contemplados en el experimento.

La metodologia Superpave, en sus inicios tomaba como factores para la seleccion
de la energia de compactacion (namero de giros), el nivel de transito (ESALS) y la
temperatura. Recientes modificaciones al método, establecen que la eleccion del
namero de giros de disefio (Nyseo) @ la que se compactara la mezcla, va en
funcion del nivel del transito ; este mismo criterio lo comparte el método Marshall.
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Tabla 3.6
Niveles de compactacion de disefio para 10 millones de ESALs
Método Energia de compactacion
Superpave Nivel | Naiserio = 100 giros
Marshall 75 golpes por cara

En la Figura 3.9 se muestra el aspecto de las probetas fabricadas con cada
metodologia

Figura 3.9
Probetas de mezcla asfaltica

3.3 Pruebas fundamentales a la mezcla asfaltica

Con el objeto de determinar los parametros volumétricos de la mezclas asfaltica se
realizaron los ensayes correspondientes para determinar la gravedad especifica

neta (Gmb) y la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm).

3.3.1 Gravedad especifica neta (Gmb)

El procedimiento a seguir para las probetas con un porcentaje de absorcién menor
al 2 % fue el descrito por la Norma ASTM D2726. La expresion para la gravedad
especifica es la siguiente:

Gmb=—— 3.1
c (3.1)
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3 Descripcion del experimento

Donde:
A = masa del espécimen al aire
B = masa del espécimen saturado, y superficialmente seco

C = masa del espécimen sumergido en agua

Figura 3.10
Determinacion de la gravedad especifica neta de la mezcla compactada

Para la determinar la gravedad especifica de las probetas que presentaron mas
del 2 % de absorcién se empled el procedimiento que describe la Norma ASTM
D1188, la cual requiere impermeabilizar las probetas de mezcla asféltica con una

pelicula de parafina (Figura 3.11).

Figura 3.11
Probetas de mezcla asfaltica parafinadas
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asfalticas

En este procedimiento la expresion para calcular la gravedad especifica es:

Gmb = A (3.2)
D- E- aD- A0
8 F o

Donde:

D =masa al aire del espécimen parafinado
E = masa del espécimen sumergido en agua
F = gravedad especifica de la parafina

3.3.2 Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm)

Se determina la gravedad especifica teérica maxima Gmm (ASTM D2041) de la
mezcla asfaltica en su estado suelto, para al menos dos contenidos de asfalto; de
preferencia en un rango en donde se estime que podra encontrarse el contenido
optimo. Una vez hecho lo anterior, se pueden determinar los valores de Gmm para
los distintos contenidos de asfalto que se utilizan en el disefio, empleando
formulas de aproximacion tal como lo describe el Instituto del Asfalto de

Norteamérica en su manual de métodos de disefio de mezclas asfalticas en
caliente, Referencia [3].

(@) (b)

Figura 3.12
Determinacién de la gravedad especifica tedrica maxima.

(a) picnémetro (b) mezcla asfaltica en estado suelto
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3 Descripcion del experimento

La expresion para determinar la gravedad especifica tedrica maxima a partir del
procedimiento descrito por la norma ASTM D2041 es:

Gmm=L (3.3)
G+H- |

Donde:

G = masa de la mezcla asfaltica (estado suelto)
H = masa del picnédmetro + agua

| =masa del picnémetro + mezcla + agua

3.4 Susceptibilidad a la deformacidn permanente
en el APA

La evaluacion de la susceptibilidad de la mezcla asfaltica a la deformacion
permanente, se realizO mediante el ensayo de rueda cargada en el APA. El
procedimiento de la prueba se describe a continuacion:

1. Las probetas se acondicionan en el horno a la temperatura de prueba (64°C)
por un espacio de 6 h previo al ensaye.

2. Se enciende el equipo, y desde el software de operacién se introduce la
temperatura de prueba en el panel de control principal (Figura 3.13).

r——< Operziing Mode Alarm Status APA Control Bar Temp Control  Test Control
| frassialy Left Catin Door Closedd | Left FutDepth OK Current Time | FETERHEATINN
'\ 8- — 3 ACTUAL
me Fror: Cabin Door Chosed | Ceqter Rut Depth OK _I
‘ \ater Pump Fight Casin Door Cosed | 3igkt Rk Depth T = - Test Stopped|
| OF | - i Test Run Time 5P = -A'ET;MLI
& Qe TR
Control de . Control de
operacion Menus temperatura
adicionales
Figura 3.13

Panel de control principal del APA

3. Se lleva acabo la calibracion de las ruedas del APA mediante una celda de
carga (Figura 3.14), a fin de asegurar que cada rueda aplique un fuerza de 100 Ib
durante el desarrollo de la prueba.
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Figura 3.14
Calibracion de las ruedas del APA

4. En el panel de control del ensaye de deformacion permanente (Figura 3.15), se
especifica el tipo de probeta (viga o moldes cilindricos); nimero de ciclos; presion
de las mangueras; posicion de los medidores de deformacion (LVDT,s), entre
otros parametros. La prueba se ejecutd a 8 000 ciclos, con una presion de aire en
las mangueras de 100 Ib/pulg?.

. Bk Control Sekug i
Rut Test Paramelers Sel i6n del
eleccion de
., Longt 4T S
Seleccion del ot @ nimero de ciclos
n u mero mu eStraS Cck for Cylindnced Mold
\ repian, Mo g Dapih el Fobed Seifisg ()
Used [MiM] 1 5
e a : I_HW o L e o
- e

i elle 2l e o

e u— Distancia de

LVDT's

Costur Somple 55 I m

Oh 0N u&. .&.
FEMEnmAlE IT 250 A | 143en

Deformaciéon maxima /

] s
Hose Fack HH&WB{:MM_ Presion de

permitida B mangueras
Default |
Saffings | Ll
Figura 3.15

Panel de control para el ensaye de deformacion permanente en el APA
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3 Descripcion del experimento

5. Una vez que el equipo ha alcanzado los 64 °C se sacan las probetas del horno

y se colocan las probetas dentro de

los moldes de plastico, mismos que se

introducen en el APA de tal forma que queden centrados por debajo de cada

rueda (Figura 3.16-a).

(@

©)

Figura 3.16

Evaluaciéon de la deformacion permanente en el APA

La prueba termina una vez completados los 8 000 ciclos, la Figura 3.16b muestra
la apariencia de las probetas después del ensayo de deformacién permanente en
el Analizador de Pavimentos Asfalticos. En la Figura 3.17 se aprecia una curva
tipica de la evolucion de la deformacion permanente durante la prueba.

M

Deformacién permanente (mm)

Probeta 18
C.A.=5.6%
0.50 Gmb =2.396
f SBS3%
0.00 T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. de ciclos
Figura 3.17

Evolucién de la deformacion permanente en el APA
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4 Analisis de resultados

En el presente analisis, se parte de que la mezcla asfaltica se disefia para un nivel
de transito correspondiente a 10 millones de ejes equivalentes (ESALS); los
niveles de compactacion para cada metodologia son los que se muestran en la
Tabla 3.6.

4.1 Analisis de los parametros volumétricos de la
mezcla asfaltica

Una vez determinados los ensayes de densidad para la mezcla asfaltica suelta
(Gmm) y compactada (Gmb) para las probetas elaboras con la metodologia

Marshall y Superpave, se tiene toda la informacion necesaria para determinar los
parametros volumétricos de la mezcla asfaltica, y obtener el contenido 6ptimo de

asfalto para cada metodologia.

En la Figura 4.1 se muestran las gréaficas para el andlisis volumétrico de la mezcla
asféltica en estudio, compactada con las dos metodologias de disefio.

8.0 170
7.01 R 165 1
. 160 1 .
6.0 Se, A, 4 -
_ .. 155 b P
g 50 < e I
3 407 R < 151 . n :
S AT ]
<30 A S 140
2.0 \ e 135 1
] 1 130
1.01 125 1
0.0 T T T T T 120 T T T T T
36 41 46 5.1 56 6.1 6.6 36 41 4.6 51 56 6.1 6.6
Contenido de Asfalto (%) Contenido de Asfalto (%)
4 s 2.490 1
90 -1
e - 2.470 1
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A - 2.450
-~
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w v
> - 2.410 1
60 ‘/
2.390 1
501 2.370
40 T T . ; . 2.350
36 41 46 5.1 56 6.1 6. 3.6 41 46 51 56 61 66

. Contenido de Asfalto (%
Contenido de Asfalto (%) ontenido de Asfalto (%)

Método Superpave, nivel |
— ———  Método Marshall

Figura4.1
Andlisis volumétrico para el disefio de la mezcla asféltica
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Las relaciones para determinar los porcentajes de vacios de aire (Va), vacios en el
agregado mineral (VAM), y vacios llenos de asfalto (VFA) son las descritas en el
capitulo 2.

En la Figura 4.1 se observa que la compactacién giratoria produce mayores
densidades de la mezcla asfaltica compactada; esto desde luego repercute de
manera directa en los demas parametros volumétricos. Los vacios de aire son
mayores, aproximadamente en 1% para la mezcla elaborada con el método
Marshall; este valor se mantiene considerablemente constante para todos los
contenidos de asfalto.

Al haber mas espacio intergranular en las mezclas elaboradas con el método
Marshall, era de esperarse obtener valores mas altos de VAM para estas probetas
ya que existe mas espacio disponible para acomodar asfalto y aire en la mezcla.
Por la misma razén, los mayores valores de VFA se presentan para mezclas
compactadas con la metodologia Superpave ya que al haber menos espacio entre
las particulas para alojar el asfalto efectivo, son estas probetas las que presentan
mayor porcentaje de saturacién en una misma cantidad de asfalto.

4.2 Seleccion del contenido optimo de asfalto

La practica actual del disefio volumétrico de mezclas asfalticas elaboradas en
caliente, recomienda como primer criterio de seleccion elegir aquel contenido de
asfalto correspondiente al 4 % de vacios de aire (Va), y verificar después que los
parametros volumétricos restantes se encuentren dentro de los rangos
establecidos por el método.

Dado que el principal aspecto a tomar en cuenta en el presente disefio, es obtener
una mezcla asfaltica que se desempefie adecuadamente y que ademas sea
resistente a la deformacion permanente (roderas), se ha decidido cambiar el
criterio en la seleccién del contenido 6ptimo, estableciendo aquel contenido de
asfalto para el cual el VAF se encuentre a la mitad de su rango permitido (70 %),
esto garantiza a nivel de disefio que la mezcla asféltica no se encuentre cerca de
su nivel de saturacién. En la tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos bajo
el criterio anterior.

Se puede ver que para este criterio de seleccién, se cumple con las
especificaciones de los demas parametros volumétricos de la mezcla en ambas
metodologias. Cabe mencionar que en el método Marshall, el tipo de ligante
asfaltico puede influir determinantemente en la seleccion del contenido 6ptimo, al
intervenir otros pardmetros en el criterio de seleccién a parte de los volumétricos,
como son la estabilidad y el flujo, pruebas que se realizan a 60°C
independientemente del tipo de ligante que se utilice.
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4 Andlisis de resultados

Tabla 4.1
Seleccidén del contenido 6ptimo, bajo el criterio del 70% de VAF

Parametro Marshall | Superpave | Especificacion
Contenido de asfalto
(%) 54 5.0 -
VMA (%) 15.2 14.5 13 min
Va (%) 4.6 4.4 3ab

Gmb 2.434 2.452 -

Gmm 2.550 2.566 -
%Gmm (Niicial) - 85.5 menor que 89
%GmMm (Nyiserio) - 96 95a 97
%GmMm (N max) - 96 menor que 98

El contenido 6ptimo de asfalto con la metodologia Marshall resulté mayor en 0.4%
con respecto al obtenido por Superpave. Es de especial importancia reflexionar
acerca de las repercusiones que puede traer consigo la seleccion del método de
compactacion de la mezcla en el laboratorio durante la etapa de disefio.

En el supuesto de que la compactacion giratoria represente de mejor manera las
condiciones de densificacion de un pavimento en servicio, se puede observar para
la mezcla asfaltica densa en estudio, que la compactacion dinamica que
proporciona el método Marshall se podria estar quedando corta, tratando de
simular las condiciones de densificacion que se producen en campo, al generar
densidades mas bajas con respecto al procedimiento Superpave. Lo anterior tiene
como consecuencia directa la eleccidbn de contenidos de asfaltos “6ptimos”
mayores a los requeridos, condicibn que podria afectar directamente el
desempefio de la mezcla asfaltica.

Tomando en cuenta que la carpeta de concreto asfaltico es la superficie mas
costosa de la estructura del pavimento flexible, es importante mencionar otro

inconveniente directamente relacionado con lo dicho, el hecho de encarecer la
elaboracion de la mezcla asféltica utilizando méas volumen de asfalto del requerido.

4.3 Desarrollo de la densificacion de la mezcla
asfaltica

En la figura 4.2 se muestra la evolucion de la densificacion de la mezcla asfaltica
compactada con las diferentes metodologias.

Se observa en la Figura 4.2a las tipicas curvas de densificacion obtenidas en el
compactador giratorio para cada contenido de asfalto utilizado en el disefio de la
mezcla por el Superpave. Lo anterior desde luego es posible, ya que se pueden
generar valores de Gmb para cualquier nimero de giros partiendo de la altura final
del espécimen para Nyiseio, Y €l valor de Gmb medido para la misma condicion.
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asfalticas

Se compactaron probetas a 50, 75 y 100 golpes, para los contenidos de asfalto
utilizados en el disefio Marshall, con el fin de conocer la variacion de la densidad
de kB mezcla al aumentar la energia de compactacion y el contenido de asfalto

(Figura 4.2b).
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Figura 4.2

110

Curvas de densificacién. (a) Superpave (b) Marshall

Se puede observar que los valores de Gmb correspondientes al 6.6% de asfalto

empiezan a descender con respecto a los valores de Gmb de la curva de 6.1%,
esto indica el principio de la saturacion de la mezcla, es decir, cuando en la curva

Gmb contra contenido de asfalto, se empieza a definir la rama humeda.
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4 Andlisis de resultados

La Figura 4.3 muestra la variacién de la densidad de la mezcla asfaltica para
distintos contenidos de asfalto, empleando diferentes energias para la
compactacion por amasado que proporciona el compactador giratorio, asi como
para la compactacion dinamica que ejerce el martillo de impacto Marshall.
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Contenido de asfalto (%)

Figura 4.3
Curvas de densificacion para diferentes niveles de compactacién

Se puede notar que en las primeras 50 aplicaciones de carga se logra ligeramente
una mayor densificacion con el martillo de impacto. A las 75 aplicaciones, parece
qgue se alcanzan similares condiciones de densificacion tanto en la compactacion
giratoria, como en la compactacion dinamica que ejerce el martillo Marshall. A las
100 aplicaciones los valores de Gmb cercanos a la maxima densificacion de la
mezcla, tienden a coincidir para ambas condiciones de compactacion.

Las curvas de densificacidon obtenidas con los criterios de disefio de cada
metodologia, 75 golpes Marshall y 100 giros Superpave, presentan una diferencia
promedio de densidad de 0.030, lo que hace suponer que el contenido de asfalto
no tiene influencia en la diferencia entre ambos métodos de compactacion.

Si se toma en cuenta que el porcentaje de vacios de aire (Va) esta fuertemente
influenciado por el contenido de asfalto, se podria concluir qué sin importar que
valor de Va se utilice en el disefio, la diferencia entre los dos métodos sera
constante.

Lo anterior se puede demostrar mediante un analisis comparativo de los

resultados del disefio volumétrico (Tabla 4.2) para diferentes porcentajes de
vacios de aire (3,4y 5 %).

La Tabla 4.2 muestra las diferencias de contenido de asfalto entre la metodologia
Superpave y Marshall [d(CA)%]; también se presenta el parametro comparativo
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Neg, que es el valor de nimero de giros (metodologia Superpave) con el cual se
logra el mismo grado de densificacion de la metodologia Marshall (75 golpes).

Tabla 4.2
Andlisis comparativo de los resultados del disefio volumétrico

%Va d(CA)% Neq((';’:f‘gssr)‘ all
3 04 70
4 04 77
5 03 74
PROMEDIO 04 74

Se observa que para el rango de vacios de aire, el valor de d(CA)% permanece
practicamente constante, y el valor de Ngq es relativamente estable.

4.4 Comportamiento mecanico de la mezcla
asfaltica

Desde luego, resulta de especial interés observar el comportamiento a ensayes
mecanicos que tienen las probetas de mezcla asfaltica elaboradas con las
distintas metodologias de disefio, vistas hasta ahora. Las probetas utilizadas en
este analisis comparativo fueron ensayadas en el Analizador de Pavimentos
Asfélticos (APA), ademas de determinar su resistencia a la tension indirecta (RTI).

4.4.1 Deformacion permanente

En la Figura 4.4 se muestran los resultados de los ensayes de deformacion
permanente para las probetas empleadas en el disefio de la mezcla asfaltica.
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Figura4.4

Ensaye de deformacion permanente para las probetas Marshall Y Superpave
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4 Andlisis de resultados

Por la ubicacién de los puntos, se puede ver que se obtuvieron valores de
deformacion permanente mas altos para las probetas elaboradas mediante
Superpave. En la Figura 4.5 se aprecia la evoluciéon de la deformacién permanente
durante el ensayo de rueda cargada en el APA, de dos probetas con el 6.1 % de
asfalto elaboradas con los distintos métodos de compactacion.

35
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Figura 4.5

Evolucién de la deformacion permanente en el APA

Ademés de la diferencia entre el valor ultimo de la deformacién permanente entre
estas probetas, se observa por la forma de las curvas, que la deformacién
evoluciona de manera distinta en ambas probetas respecto al nimero de ciclos
aplicado en el ensaye.

4.4.2 Resistencia a la tensién indirecta

En la Figura 4.6 se muestra la evolucion de la resistencia a la tensién indirecta de
las probetas Marshall y Superpave.

Se puede observar que las probetas elaboradas con metodologia Marshall
mostraron valores de RTI considerablemente mayores que las elaboradas en el
compactador giratorio, ademas del importante papel que juega el ligante asfaltico
en la resistencia a la tension indirecta de la mezcla asféltica a bajas temperaturas,
ya que independientemente del método de compactacion los valor de RTI se
incrementan a medida que aumenta el contenido de asfalto hasta estabilizarse
para los contenidos de asfalto mas altos.
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Figura 4.6
Valores de RTI para las probetas Marshall y Superpave
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La Figura 4.7 muestra las curvas esfuerzo-deformacion para las probetas
ensayadas.
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Figura 4.7
Curvas esfuerzo-deformacion obtenidas en el ensaye de RTI

Las probetas Marshall tuvieron un porcentaje de deformacion a la falla ligeramente
mayor a las probetas Superpave. Las mezclas asfélticas que toleran bajas

deformaciones antes de la falla son mas propensas a presentar agrietamiento a
bajas temperaturas.

4.4.3 Comentarios

Hasta ahora se podria pensar que las probetas elaboradas por el método de
compactacion Marshall han demostrado un mejor desempefio a los ensayos a que
fueron sometidos. Sin embargo, la validez de esta comparacion es bastante
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4 Andlisis de resultados

cuestionable debido principalmente a un aspecto propio de los métodos de disefio,
como es el diametro de las probetas (Figura 4.8).

Aun cuando se empled la misma granulometria, y que el valor de RTI toma en
cuenta el didmetro y altura de los especimenes, el volumen y masa de las
probetas varia considerablemente entre un método y otro.

Superpave

Figura 4.8
Probetas elaboradas con la metodologia Marshall y la Superpave

En el caso de la prueba de deformacién permanente en el APA, se aprecia que al
variar la forma y éarea del espécimen ensayado, los resultados varian
considerablemente aln cuando las caracteristicas del agregado sean las mismas
en cuanto a tamafio maximo y graduacion. Dadas las razones anteriormente
expuestas no se podria concluir claramente sobre cual de las dos metodologias de
compactacion aplicadas en este experimento, produce probetas con un mejor
desempefio para los ensayes realizados.

4.5 Aplicacion de la metodologia RAMCODES

El método RAMCODES, acronimo de RAtional Methodology for COmpacted
geomaterial's DEnsification and Strenght Analysis, desarrollada por FJ Sanchez-
Leal , es una metodologia basada en experimentos factoriales, en conceptos de la
mecanica de suelos no saturados, y en la experiencia practica de disefio y control,
para analisis de densificacidbn y resistencia de geomateriales compactados.
RAMCODES también ha demostrado tener aplicacion exitosa en el control de la
variacion en el disefio, produccion y colocacion de mezclas asfalticas.

4.5.1 RAMCODES en las mezclas asfalticas

RAMCODES liga racionalmente las especificaciones de disefio con los criterios
de control en campo, mediante la implementacion del oligono de vacios” que
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define un area donde se cumplen todas las especificaciones de vacios (Va, VMA,
VFA).

Los vacios son funcién del %CA y del Gmb, y se representan en mapas como
isolineas para los valores permitidos; la interseccion de estas lineas produce una
construccion gréafica en el espacio %CA-Gmb, que da lugar al poligono. Las
expresiones que se emplean para el trazo de las isolineas en el espacio Gmb-CA
se muestran a continuacion:

Va g
G, =3-19¢ 5.1
_100- VMA (5.2)
™ 100- CA G
1- ges_rrbi.loo
VFA . &Gm g (5.3)

100 400- (100- CA)g—”b

sb

Donde:
CA = porcentaje de cemento asfaltico con respecto a la mezcla total
Gmp =densidad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
Va =porcentaje de vacios de aire
VAM = vacios de aire en el agregado mineral
VAF = vacios de aire llenos de asfalto
Gmm = densidad tedrica maxima de la mezcla asfaltica
Gsp =densidad especifica neta de la combinacion de agregados
seleccionada

En la Figura 4.9 se presenta el poligono de vacios para la mezcla asfaltica en
estudio. Cabe sefalar que aunque no existe un limite superior para el VAF,
algunos investigadores (Cooper y Brown) recomiendan evitar valores muy altos si
se quiere obtener una mezcla resistente a la deformacion permanente.

El limite superior para el VAF se fijo en 16 por ciento, que fue el valor maximo que

se obtuvo durante el disefio. También se muestra la linea de vacios que
representa la densidad maxima teorica de la mezcla asfaltica (Va =0%).
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Poligono de vacios

La Figura 4.10 muestra la superposicion de las curvas de densidades, obtenidas
durante el disefio en los métodos Superpave y Marshall.

Como era de esperarse, los porcentajes de asfalto correspondientes a los 6ptimos
obtenidos para cada metodologia se encuentran dentro de la regién de aceptacion
delimitada por el poligono de vacios.

Se observa que tanto para la metodologia Superpave como para el método
Marshall existe un rango de contenido de asfalto en la mezcla en donde se
cumplen todas las especificaciones de vacios. El rango es de 4.8-5.3 y 5.1-5.6 %,
para las Superpave y Marshall respectivamente.
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Figura 4.10

El poligono de vacios en el disefio de mezclas asfalticas
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De lo anterior se puede decir, que si en realidad los criterios volumétricos
establecidos por los métodos de disefio de mezclas asfalticas actuales estiman
adecuadamente el posible desempefio de la mezcla, entonces no seria un valor
optimo el que asegure el buen comportamiento de la superficie de rodamiento,
sino un rango de valores del contenido de asfalto que establezca condiciones
deseables en la mezcla.

4.5.2 Aplicaciones de la metodologia

RAMCODES se basa en una técnica estadistica de analisis (experimento factorial)
gue estudia la influencia de dos factores (Gmb y %CA) en el comportamiento de la
mezcla asfaltica. Este enfoque, que utiliza la metodologia resulta de gran utilidad
en la acciones de control de calidad para la mezcla asfaltica compactada.

4.5.2.1 Superficies de respuesta

La superposicion de superficies de respuesta o mapas de contorno, producto de
un experimento factorial son de gran utilidad para evaluar la variaciéon de las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica dentro del area donde se cumplen
todas las especificaciones de vacios. La Figura 4.11 muestra la respuesta de la
mezcla asfaltica a la deformacion permanente medida en el Analizador de
Pavimentos Asfalticos, expresada en milimetros.

Gmb

5 55

Contenido de asfalto (%)

Figura4.11
Superposicion de superficies de respuesta en el poligono de vacios

Tedricamente, el poligono de vacios podria extenderse hacia la esquina inferior
derecha del mapa de contorno, dado que no existe un limite superior para el VAM;

sin embargo, es en esa zona en donde la mezcla asféltica presenta los contenidos
de asfalto mas altos y las densidades de la mezcla mas bajas; condiciones que
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propician la deformacién permanente. Corroborando de esta forma el sentido que
tienen las recomendaciones de Cooper y Brown sobre evitar valores de VAM
demasiados altos para conseguir una carpeta asfaltica resistente a las roderas.

El mapa de contorno de la Figura 4.12 ilustra la respuesta de la mezcla asféltica a
la resistencia a la tension indirecta en kPa. Se muestra cdmo dentro del poligono
de vacios, los valores de RTI varian entre los 2 600 y 2 750 kPa.

T
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24 "._\ \\\ z® % . - &
h"\\j\ \\H‘_I\-J’//—-\\'\ .;-_ o ,
a4 448 )

Contenido de asfalto (%)

Figura4.12
Variacion de los valores de RTl en el poligono de vacios

De igual forma, otras propiedades de la mezcla pueden ser evaluadas, como la
estabilidad y flujo Marshall, por lo que el poligono de vacios se convierte en una
region de control de calidad para la aceptacion de mezclas asfalticas
compactadas.

4.5.2.2 Control de campo

En la actualidad, metodologias como Superpave demuestran que se ha avanzado
mucho sobre aspectos tales como la seleccion del ligante asfaltico, la seleccion de
la mezcla de agregados; y la compactabilidad de la mezcla. Sin embargo, la
practica de control de campo ha quedado sin cambios; esto es, el control esta
basado en la densidad final de la carpeta, situacion que podria llevar a la
aceptacion de lotes defectuosos y al rechazo de lotes buenos.

Los criterios para el control de calidad de compactaciéon de mezclas asfalticas
establecidos por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en la Norma N-
CMT-4-05-003/02 sefialan que la tolerancia aceptable del contenido de asfalto en

la mezcla es del orden de + 0,05% con respecto a la masa del agregado pétreo.

Esta norma parece ser muy rigurosa, ya que en la practica actual del control
calidad de mezclas asfalticas tanto en Estados Unidos como en México, es usual
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asfalticas

utilizar rangos entre £ 0.25% y + 0.35%. La Norma N-CMT-4-05-003/02 también

establece que las capas construidas con mezcla asféltica, seran compactadas
como minimo al 95% de su masa volumétrica maxima.

A fin de ilustrar algunas discrepancias entre el control de calidad y el disefio de
mezclas asfalticas, se presentan en la Figura 4.13 los criterios de disefio (poligono
de vacios) y los de control de calidad en campo en el espacio %CA-Gmb,
tomando como referencia el contenido 6ptimo de asfalto, obtenidos por el método
Superpave.

Los rombos estan definidos en la vertical por los criterios de densidad minima
(95% de la masa volumétrica maxima y la linea de la densidad tedrica maxima); y
por la horizontal, el rango tolerable de %CA; en este caso se utilizé + 0,30% del
contenido 6ptimo de asfalto. También se superponen los pares %CA-Gmb de
probetas densificadas en el compactador giratorio.

Lo primero que resalta es que la region de control de campo, sélo cubre una parte
del poligono de vacios y que ademas permite la aceptacion de lotes que violan los
criterios de vacios de disefio, obteniendo en principio mezclas mucho menos
durables. La superposicion de los pares %CA-Gmb de probetas elaboradas con
diferentes energias de compactacion nos dejan ver, que de ser correctas las
especificaciones de disefio se puede esperar que muchas mezclas con
caracteristicas satisfactorias puedan ser rechazadas, y que se acepten otras
cuyas propiedades estén divorciadas de los criterios de disefio.
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Figura 4.13
Criterios volumétricos en el disefio y control en campo
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Conclusiones

La metodologia Superpave ha demostrado tener importantes avances en lo
gue se refiere a la seleccién del ligante asfaltico; las mezcla de agregados;
y la compactabilidad de la mezcla asfaltica. Por otro lado una ventaja que
puede mencionarse al método Marshall es la gran versatilidad de su equipo
para llevar a cabo acciones de control de calidad en campo.

Para la mezcla asféltica en estudio, la variacion entre los contenidos de
asfalto determinados por los métodos Superpave y Marshall parece ser
independiente tanto del valor de vacios de aire, como del contenido de
asfalto. Se obtuvo un valor de d(CA) de aproximadamente 0.4% para el
rango de vacios de aire en estudio, lo que implica que las curvas Va-%CA
permanecen casi paralelas cuando menos dentro de este rango.

En el método Marshall, el tipo de ligante puede ser determinante en la
seleccién del contenido 6ptimo ya que existen otros parametros que
influyen en el disefio, como la estabilidad y el flujo; pruebas que se llevan a
cabo a 60°C independientemente del tipo de ligante asfaltico que se utilice.

Mediante la determinacion de Ng para la mezcla en estudio, se puede
observar que el método Marshall podria no estar simulando
adecuadamente la densificacion producida por el transito esperado en la
vida de servicio, lo que tenderia a dar lugar a mezclas potencialmente
susceptibles a presentar deformaciones permanentes, y con contenidos de
asfalto mayores a los requeridos encareciendo las obras de pavimentacion.

RAMCODES puede ser una herramienta de gran utilidad en el control de la
variacion en el disefio, produccion y colocacion de mezclas asfalticas d
ligar racionalmente las especificaciones de disefio, con los criterios de
control de campo mediante la implementacion del “poligono de vacios”, que
define un area donde se cumplen todas las especificaciones de vacios.

De acuerdo con la metodologia RAMCODES, se puede inferir que la
mezcla asféltica diseflada por el método Superpave rivel | presente un
mejor desempefio durante su vida de servicio, ya que el par %CA-Gmb
correspondiente al contenido éptimo cumple con todas las especificaciones
de vacios, lo que garantiza una carpeta durable; ademas de exhibir una
mejor resistencia a la deformacion permanente, con relacion a la mezcla
disefiada por el método Marshall.

El divorcio entre los criterios de disefio y los de control de campo, puede
traer consigo el rechazo de mezclas con caracteristicas satisfactorias, y/o la
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aceptacion de mezclas cuyas propiedades volumétricas vayan en contra de
los criterios de disefio.
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