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Sinopsis

La prueba de la rueda cargada de Hamburgo es muy utilizada en México para
complementar el disefio de mezclas asfalticas de granulometria densa de alto
desempefio y como un ensayo de control de calidad en campo para verificar el
desempefio de la mezcla asfaltica a la deformacion permanente y susceptibilidad a
la humedad. La temperatura de prueba utilizada es 50 °C y la cantidad minima de
pasadas especificadas para una deformacién méxima de 10 mm depende del nivel
de transito de disefio.

En el presente estudio se evalué el efecto de la temperatura de prueba y la
granulometria en los resultados de la rueda cargada de Hamburgo. Los resultados
indican que las mezclas asfalticas fabricadas con asfalto sin modificar y modificado
presentan un desempefio similar cuando se someten a un ensayo a 50 °C de
temperatura, pero silatemperatura de prueba se incrementa se detectan diferencias
en el desempefio entre mezclas con diferentes granulometrias y rigideces de
asfalto.
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Abstract

The Hamburg wheel test is widely used in Mexico to complement the design of high
performance dense grain size asphalt mixtures and as a quality control test in the
field to verify the performance of the mixture under permanent deformation and
susceptibility to humidity. The test temperature used is 50 °C and the minimum
number of passes specified for a maximum deformation of 10 mm depends on the
design transit level.

The present study evaluated the effect of the test temperature and grain size on the
results of the Hamburg loaded wheel. The results indicate that the asphalt mixtures
manufactured with unmodified and modified asphalt have a similar performance
when tested at a temperature of 50 °C, but if the test temperature is increased,
differences in the performance between mixtures with different grain size and
rigidities asphalt are detected.
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Resumen ejecutivo

La deformacién permanente en mezclas asfalticas puede evaluarse a través de
pruebas que simulan el paso de los vehiculos esperados en el campo, como la
rueda cargada de Hamburgo.

La prueba de la rueda cargada de Hamburgo es un indicador de la susceptibilidad
a la falla prematura de mezclas asfalticas en caliente debido a una estructura
granular débil, rigidez inadecuada de asfalto, dafio por humedad y falta de
adherencia entre el agregado y el asfalto (Farhana R. et al., 2014)

Esta prueba es muy utilizada por numerosos departamentos de transporte en
Estados Unidos, y cada instancia establece la temperatura de prueba que mejor
refleje las condiciones ambientales locales. Algunos departamentos de transporte
realizan la prueba a una sola temperatura, independientemente del grado PG del
asfalto utilizado para fabricar la mezcla y otros a diferentes temperaturas
dependiendo del grado PG del asfalto. En México, en cambio, la prueba se ejecuta
a una temperatura de 50 °C; sin embargo, en algunos estados del norte la
temperatura ambiente en época de verano alcanza hasta los 47 °C, lo que permite
que la temperatura del pavimento sea superior a los 55 °C. Si la prueba se ejecuta
a una temperatura no representativa de las condiciones de campo, entonces es
posible que el desempefio de la mezcla no se esté evaluando de manera adecuada.

En el presente estudio se evalué el efecto de la temperatura de prueba y la
granulometria en los resultados de la rueda cargada de Hamburgo para determinar
si es necesario realizar la prueba a diferentes temperaturas dependiendo del grado
PG de asfalto utilizado en la mezcla asféltica.

Se utilizaron dos tipos de asfalto (PG 64-16 y 76-16), un agregado producto de la
trituracion de roca (andesita) y dos granulometrias (de 12.5 mmy 19 mm de tamafio
maximo nominal). Se compactaron especimenes cilindricos en el compactador
giratorio con un porcentaje de 7 +0.5 % vacios de aire y se sometieron a ensayos
en la rueda cargada de Hamburgo a 50, 55y 60 °C.

Se observé que la temperatura de prueba tiene un efecto importante en los
resultados de la rueda cargada de Hamburgo. Cuando las mezclas se ensayaron a
50 °C de temperatura, todas presentaron un desempefio similar, pero si la
temperatura de prueba se incrementaba, se detectaron diferencias en el
desempefio. Para temperaturas de hasta 50 °C, el desempefio a la deformacién
permanente de la mezcla puede mejorarse incrementando el grado PG del asfalto,
pero para temperaturas mayores a 50 °C, un cambio en la granulometria contribuye

Xiii



Evaluacion del desempefio de mezclas asfalticas con la rueda cargada de Hamburgo

en mayor medida a mejorar el desempefio de la mezcla a la deformacion
permanente que un incremento del grado PG del asfalto.

Los datos recabados en este estudio no son suficientes para determinar las
temperaturas de prueba para la rueda cargada de Hamburgo, ademas de que se
utilizé un solo tipo de agregado con un buen desempefio ya conocido. Asimismo, es
necesario continuar la investigacion en agregados con un desempefo pobre, como
los empleados en la zona sureste y norte del pais, y con asfaltos modificados con
otros aditivos.
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Introduccioén

La deformacién permanente en la capa de rodamiento es debida a la baja
resistencia al corte de la mezcla asfaltica para soportar las cargas repetidas
aplicadas por los vehiculos, y se manifiesta como una depresion longitudinal con
ligero levantamiento lateral de la mezcla asfaltica.

La deformacion permanente en mezclas asfélticas puede evaluarse a través de
pruebas, que simulan el paso de los vehiculos esperados en el campo, como la
rueda cargada de Hamburgo.

La rueda cargada de Hamburgo es un equipo de laboratorio usado para medir la
susceptibilidad a la deformacién permanente y el dafio por humedad de mezclas
asfalticas. La prueba es un indicador de la susceptibilidad a la falla prematura de
mezclas asfélticas en caliente debida a una estructura granular débil, rigidez
inadecuada de asfalto, dafio por humedad y falta de adherencia entre el agregado
y el asfalto (Farhana R. et al., 2014)

Este equipo fue desarrollado en 1970 en Alemania por Esso A.G de Helmut-Wind
Inc., y se introdujo en Estados Unidos de América en los noventa con el objetivo de
detectar mezclas propensas a la deformacion permanente.

Aschenbrener et al, (1993) fueron los pioneros en realizar estudios con la rueda
cargada de Hamburgo: evaluaron los factores que influencian los resultados de la
rueda cargada de Hamburgo (HWTD, por sus siglas en inglés), en 20 mezclas cuyo
desempeiio al desgranamiento era conocido. Las pruebas se realizaron en un rango
de temperaturas de 35 a 65 °C. Los resultados obtenidos en laboratorio se
compararon con el desempefio en campo y se obtuvo una excelente correlacion
entre los datos de campo y de laboratorio. En estos estudios se encontrd que los
resultados de la prueba son sensibles a la calidad del agregado, rigidez del asfalto,
duracion del envejecimiento a corto plazo, procesos de refinamiento del asfalto,
aditivos antidesprendimiento, cal hidratada y temperatura de compactacion. Se
concluy6 que la temperatura de prueba de la rueda cargada de Hamburgo debe
seleccionarse con base en la temperatura del sitio y se sugiere realizar el ensayo
para un asfalto con un PG 70 a 55 °C, PG 64 a 50 °C, PG 58 a 45 °Cy PG 52 a 40
°C.

Romero et al. (2008) evaluaron en un agregado calizo, con un desempefio al
desgranamiento conocido, el efecto de la temperatura de prueba, la relacion rigidez-
temperatura en los asfaltos modificados a través de barridos de temperatura en el
redmetro y el ensayo de recuperacion elastica por esfuerzo mualtiple (MSCR, por sus
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siglas en inglés), asi como el efecto del acido poli fosférico (PPA, por sus siglas en
inglés) en el desempefio de la mezcla asféltica.

En este estudio se utilizaron cuatro tipos de asfalto (PG 58-28, PG 64-28, PG 70-28
modificado con polimero y un PG 70-28 modificado con polimero y acido poli
fosférico) y se concluy6 que hay una pendiente critica de desgranamiento (CST, por
sus siglas en inglés) que produce energia, en forma de calor, la cual reduce la
rigidez, y provoca el desprendimiento del asfalto del agregado, lo que da paso al
desgranamiento. En las mezclas preparadas con asfaltos modificados (PG-70) y
ensayadas a una temperatura de 50 °C, no se presenta la pendiente critica de
desgranamiento, por lo que se recomienda realizar el ensayo de la rueda cargada
de Hamburgo a una temperatura de 54 °C para mezclas con asfaltos modificados
(PG 70), a 50 °C para mezclas con asfalto PG 64 y a 46 °C o menos para mezclas
con asfaltos PG 58. En lo que respecta a la relacién rigidez-temperatura, se
encontré que, para asfaltos con el mismo grado de desempefio (PG), esta relacion
es diferente y, por lo tanto, el barrido de temperatura en el reémetro de corte
dindmico (DSR, por sus siglas en inglés) y la prueba de recuperacion elastica por
esfuerzo multiple (MSCR) no permiten determinar la susceptibilidad a la humedad
de la mezcla, de la misma manera que lo hace la prueba de la rueda cargada de
Hamburgo. En cuanto al efecto del PPA, no se observo una mejora en el desempefio
de la mezcla asfaltica.

Recientemente, Walubita et al. (2016) estudiaron el efecto del tiempo de maduracion
en muestras de mezcla asfaltica y la variacion de la temperatura de prueba en la
rueda cargada de Hamburgo. Cinco tipos de mezclas asfalticas usadas
comunmente en el estado de Texas se ensayaron a diferentes tiempos de
maduracion (1, 3, 5, 7 y 14 dias) y a tres temperaturas de prueba (50, 60 y 70 °C)
siguiendo el procedimiento del Departamento de Transporte de Texas. Los
hallazgos encontrados fueron que la resistencia a la deformaciéon permanente de
las mezclas mejora al incrementar el tiempo de maduracion de la mezcla y que la
deformacion permanente se incrementa de manera importante con el incremento de
la temperatura, por lo que proponen ensayar los especimenes compactados en el
laboratorio después de cinco dias de fabricados y realizar la prueba de la rueda
cargada de Hamburgo a una temperatura mas alta (> 50 °C) o a diferentes
temperaturas (50, 55y 60 °C), especialmente en mezclas que van a estar sujetas a
temperaturas altas y esfuerzos cortantes altos.

En México esta prueba se comenz6 a utilizar en 2008 para complementar el disefio
de mezclas asfalticas de granulometria densa de alto desempefio. La prueba se
ejecuta a una temperatura de 50 °C y la cantidad minima de pasadas especificadas
para una deformacion maxima de 10 mm depende del nivel de transito (para un nivel
bajo, medio, alto y muy alto, el nUmero de pasadas especificado es de 10000, 15
000 y 20 000, respectivamente) (Protocolo AMAAC PA-MA 01/2013). Es importante
mencionar gue no existe ninguna investigacion que respalde estas especificaciones,
por lo que se considera de suma importancia realizar un estudio en el que se evalue
el desempefio de la mezcla asfaltica en la rueda cargada de Hamburgo a diferentes




Introduccion

temperaturas de prueba para identificar apropiadamente si la mezcla asfaltica es
susceptible a la deformacion permanente y al dafio por humedad.

Esta investigacion permitira contribuir al cumplimiento del objetivo 6 “Desarrollar
integralmente y a largo plazo al sector con la creacién y adaptacion de tecnologia y
la generacion de capacidades nacionales”, del Programa Sectorial de
Comunicaciones y Transportes?, mismo que se encuentra alineado a los objetivos
3.5 “Hacer del desarrollo cientifico, tecnolégico y la innovacion pilares para el
progreso econdémico y social sostenible” y 4.9 “Contar con una infraestructura de
transporte que se refleje en menores costos para realizar actividad econémica” del
Plan Nacional de Desarrollo 2013-20182.

Objetivos

El presente estudio tuvo por objetivos evaluar el efecto de la temperatura de prueba
y la granulometria en los resultados de la rueda cargada de Hamburgo para
determinar si es necesario realizar el ensayo a diferentes temperaturas
dependiendo del grado PG de asfalto utilizado en la mezcla asfaltica.
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1 Pruebadelarueda cargada de Hamburgo

1.1 Equipo

El equipo de la rueda cargada de Hamburgo consiste en dos ruedas de acero de 47
mm de ancho y 203.2 mm de didmetro que se mueven axialmente sobre un
espécimen fabricado en el laboratorio o extraido en campo. La carga en cada rueda
es de 71.6 £0.45 kg (705 = 4.5 N) y su velocidad es de 30.5 cm/s aproximadamente,
medida en el punto central, para generar 52 + 2 pasadas por minuto. Tiene un bafio
de agua que controla la temperatura con una variacion de + 1°C, en un rango de 25
a 70 °C. La deformacion se mide con transductores (LVDT), con un rango de
medicion de 0 a 20 mm y una precision de 0.01 mm (figura 1.1). Los especimenes
pueden ser cilindricos —de 150 mm de diametro y 60 mm de espesor— 0
prismaticos —de 260 mm de ancho, 320 mm de largo y 40 mm de espesor—. Los
especimenes fabricados en laboratorio se compactan tipicamente a un porcentaje
de vacios de aire de 7 + 1%, ademas de sumergirse en el bafio con agua y
ensayarse a la temperatura indicada en la norma o procedimiento utilizado.

Figura 1.1 Equipo de rueda cargada de Hamburgo propiedad del IMT.
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1.2 Temperatura de pruebade larueda cargada de
Hamburgo

Uno de los factores que influye en los resultados de la prueba en la rueda cargada
de Hamburgo es la temperatura. Algunos departamentos de transporte en Estados
Unidos y también en México ejecutan la prueba a una temperatura de 50 °C; sin
embargo, varios investigadores han realizado estudios para evaluar el efecto de la
temperatura de prueba en los resultados y coinciden en que la prueba debe
ejecutarse a diferentes temperaturas dependiendo del grado PG del asfalto
utilizado.

1.3 Resultados de la prueba

La figura 1.2 muestra un esquema de los resultados de la prueba de la rueda
cargada de Hamburgo. Los pardmetros obtenidos del ensayo son la consolidacion
post compactacion, pendiente del creep, pendiente de desgranamiento y punto de
inflexion. La consolidacion post compactacion es la deformacién en mm a 1000
pasadas; se presume que la rueda densifica la mezcla en las primeras 1000
pasadas (Farahana Rhaman et al., 2007). La pendiente del creep es el inverso de
la tasa de deformacion en la regién lineal de la curva de deformacion, después de
que los efectos de post compactacion finalizan y antes del inicio del desgranamiento
(si éste ocurre), y sirve para evaluar la acumulacion de la deformacion permanente
debido al flujo plastico. La pendiente de desgranamiento es el inverso de la tasa de
deformacion en la region lineal de la curva de deformacion, después de comenzar
el desgranamiento y hasta que finaliza el ensayo (Aschenbrener T. et al., 1993). La
pendiente de desgranamiento mide la acumulacién de la deformacién permanente
debido al dafio por humedad. El punto de inflexibn del desgranamiento es la
interseccion de la pendiente de creep y la pendiente de desgranamiento, y
corresponde al numero de pasadas que una mezcla asféltica puede soportar a una
temperatura determinada antes de que el agregado y el asfalto comiencen a
separarse (Romero P. et al.,, 2008). El punto de inflexion y la pendiente de
desgranamiento estan relacionados con la resistencia a la humedad de la mezcla
asfaltica.




1 Prueba de la rueda cargada de Hamburgo
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Figura 1.2 Esquema de los resultados de un ensayo en la rueda cargada de
Hamburgo. Fuente: pavementinteractive.org

1.4 Especificaciones de deformacion permanente
para la prueba de la rueda cargada de
Hamburgo

En Estados Unidos, gracias a la facilidad para ejecutar la prueba y la buena
correlaciébn entre los resultados de campo y de laboratorio, numerosos
departamentos de transporte utilizan la prueba de la rueda cargada de Hamburgo
para complementar el disefio de mezclas asfalticas. Los estados que actualmente
usan esta prueba como criterio de aceptacion o rechazo de mezclas asfélticas son
California, Colorado, lllinois, lowa, Luisiana, Massachusetts, Montana, Oklahoma,
Texas, Utah, Washington y Wisconsin.

Debido a que la norma AASHTO T 324 no especifica una temperatura de prueba,
todos los estados modificaron dicho método para reflejar las condiciones
ambientales locales. Los estados de Texas, Colorado y Montana usan su propia
norma —Tex -242F, CP-L 5112 y MT-334, respectivamente—; los demas estados
mencionados recurren a la norma AASHTO T 324 o AASHTO T 324 modificada,
como su procedimiento de prueba.

En cuanto a las especificaciones o criterios de aceptacion de la mezcla, la ciudad
de Hamburgo en Alemania especifica una deformacion permanente de 4 mm y
20 000 pasadas.
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En Estados Unidos, las especificaciones varian de un estado a otro. A continuacion,
se mencionan los criterios adoptados en algunos de los estados

e California, Wisconsin y lowa: usan la deformacién permanente y el punto de
inflexibon como criterio de aceptacion y los demas estados Unicamente la
deformacion permanente.

¢ California especifica el nimero de pasadas del punto de inflexion para diferentes
grados PG.

¢ lowa y Wisconsin especifican que la relacion de la pendiente de desgranamiento
con respecto a la pendiente del creep debe ser igual o mayor que 2.

¢ lllinois senala que “puede ser util ejecutar cada prueba hasta 20 000 pasadas
para recolectar datos adicionales sobre la susceptibilidad a la humedad”.

e Oklahoma indica que el punto de inflexion puede calcularse y reportarse
opcionalmente para informacion.

e Entre las especificaciones estatales, California, Colorado, Texas, Luisiana, lowa,
Montana, Wisconsin e lllinois enumeran claramente el requisito de la cantidad
minima de pasadas a una profundidad de rodera especifica o la profundidad
maxima de rodera para un namero especifico de pasadas.

e Otras especificaciones de estado solo mencionan que los criterios se
seleccionaran basandose en el grado PG o con base en las especificaciones,
pero no enumeran una profundidad de rodera especifica (Mohammad L. et al.,
2015).

En la tabla 1.1 se presentan las especificaciones de los departamentos de
transporte en Estados Unidos que utilizan la prueba como criterio de aceptacion o
rechazo de mezclas asfalticas.




1 Prueba de la rueda cargada de Hamburgo

Tabla 1.1 Especificaciones de deformacion permanente para la rueda

cargada de Hamburgo

Especificacion

Temperatura Grado de —
Departamento ~ . Deformacién
de Transporte de porueba desempeiio NUum. de permanente
(°C) (PG) pasadas
(mm)
64 10 000
Texas 50 70 15 000 12.5
76 20 000
45 58
Colorado 50 64 20 000 10.0
55 70 10 000 4.0¢
55 76
45 58 10 000
- 50 64 15 000
California 55 ) 50 000 12.5
76 0> 25000
44 58
Montana 50 64 12 8882 12.5
56 70
58 12 000
Luisiana 50 64 20 000 12.5
70 (OGFC) 7 500
58 0< 5000
o 64 7 500
lllinois 50 20 15 000 12.5
76 0> 20 000
46 58
Utah 50 64 20 000 20.0
54 70

& Mezcla producida en planta

b. Mezcla de disefio

¢ Profundidad de rodera >4 mm antes de 10 000 pasadas se considera que no pasa
Fuente: Reporte 219, NCHRP.
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2 Trabajo de laboratorio

Para fines del presente estudio, se utilizd6 un agregado basaltico, de buena calidad
y buen desempefio, y dos granulometrias —una con tamafio nominal de 12.5 mm
(’2") y otra de 19.0 mm (342”)— (figura 1). En lo que se refiere al material asfaltico, se
utilizé PG 64-16 con promotor de adherencia (PA) y PG 76-16 modificado con
ELVALOY (0.75%) y 0.1 % de acido poli fosforico (APP). A efectos de determinar el
grado de desempefiio del asfalto (PG), se realizaron las pruebas de viscosidad
(ASTM D4402-15), reébmetro de corte dinamico (ASTM D7175-15) y reGmetro de
viga a flexion (ASTM 6648-08); asi mismo, se determiné la densidad relativa (ASTM
D70-09), el punto de reblandecimiento (ASTM D36-14) y la recuperacion elastica
por torsion (M MMP-4-05-024-02). Los resultados de las pruebas realizadas al
asfalto pueden consultarse en el anexo 1.

El disefio de cada una de las mezclas asfalticas se definié para un nivel de transito
alto (=30 x106 ESAL) conforme al protocolo AMAAC PA-MA 01/2103 “Disefio de
mezclas asfalticas de granulometria densa de alto desempefo”. El contenido de
asfalto 6ptimo para las cuatro mezclas estudiadas se indica en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Contenido éptimo de asfalto

Mezcla C.A.O.
T.N PG 76-16 | PG 64-16
(mm)
19.00 5.4% 5.4%
12.5 5.5% 5.5%
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Figura 2.1 Granulometrias utilizadas

Para la prueba de la rueda cargada de Hamburgo, se compactaron especimenes
cilindricos en el compactador giratorio de 15.24 cm de diametro (6”) y 63 mm de
altura con un porcentaje de vacios de aire de 7+ 0.5%.

Para cada una de las mezclas asfalticas, se ejecutaron ensayos a 50, 55y 60 °C,
siguiendo el procedimiento de prueba MAC V “Método de prueba para determinar
la resistencia a la deformacion permanente y dafio por humedad en una mezcla
asfaltica en caliente compactada mediante la rueda cargada de Hamburgo” del
Manual de ensayos para laboratorio (Ayala del Toro et al., 2018). Los ensayos se
ejecutaron hasta 30 000 pasadas de la rueda de carga, con la finalidad de observar
si se presentaba el desgranamiento de la mezcla.
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3 Resultados y analisis

3.1 Analisis en condiciones estandarizadas

Para cada mezcla evaluada se determiné la deformacion permanente maximay el
namero de repeticiones de carga con el fin de alcanzar la falla del espécimen
(nimero de pasadas del punto de inflexion), si ésta se presento.

El primer analisis se realiz6 en las condiciones establecidas para la prueba en
México (50 °C y deformacion maxima de 10 mm a 20 000 repeticiones de carga)
(figura 3.1). Lo primero que se pudo observar de los resultados es que todas las
mezclas cumplen con el criterio de aceptacion establecido. Sin embargo, no se pudo
establecer una tendencia sobre el efecto del tamafio nominal de la mezcla. En lo
gue respecta al tipo de asfalto, como se esperaba, las mezclas con asfalto PG 76-
16 tuvieron mejor desempeiio que las mezclas con asfalto PG 64-16.

T=50°C

acion permanente, mm

No. de pasadas

Figura 3.1 Grafica de deformacion permanente para el criterio de aceptacion
estandar en México
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Evaluacion del desempefio de mezclas asfalticas con la rueda cargada de Hamburgo

La figura 3.2 presenta la deformacion permanente hasta 30 000 pasadas: en ésta
se nota que a mas repeticiones de carga existe una mayor deformacién en las
mezclas con tamafio nominal de 12.5 mm, lo que coincide con la tendencia
esperada para este deterioro y que no se pudo observar a 20 000 pasadas.

T=50°C

m

ot

yrmacion parmanente

Defc

No. de pasadas

Figura 3.2 Grafica de deformacion permanente a 30 000 pasadas

Debido a que no se presentan diferencias importantes en la deformacion
permanente y a que se ensayaron pocas mezclas, no se puede establecer la
influencia del nimero de pasadas en la evaluacion de la susceptibilidad a la
deformacion permanente de las mezclas evaluadas.

3.2 Efecto de latemperatura de prueba

Como se menciond anteriormente, para evaluar el efecto de la temperatura de
prueba se realizaron ensayos a 50, 55 y 60 °C. Los resultados de las pruebas
presentados en las figuras 3.3 a 3.6. En estas figuras se ve claramente el efecto de
la temperatura para cada una de las mezclas evaluadas, presentandose un
incremento en la deformacién permanente con el aumento de la temperatura, la cual
esta en funcion del tipo de granulometria y asfalto.

A las diferentes temperaturas de prueba se nota la influencia del tamafio nominal
de la mezcla asfaltica: las mezclas de 19.0 mm presentan menor deformacion
permanente en todas las temperaturas con los dos asfaltos utilizados.

En las mezclas con el mismo tamafio nominal y diferente asfalto, se verifico que la
inclusion del polimero en el asfalto mejoré las propiedades mecanicas de la mezcla

14



3 Resultados y analisis

en todas las temperaturas de prueba, amén de que estas mezclas no sufrieron
desgranamiento. En las mezclas fabricadas con tamafio nominal de 12.5 mm vy
asfalto PG 64-16, se presentd desgranamiento a temperaturas de 55y 60 °C (figura
3.5y 3.6).

Las figuras 3.3 a 3.6 muestran la evolucion de la deformacidén permanente de todas
las mezclas ensayadas. Si se compara la deformacion permanente a 20 000
pasadas, de la mezcla de 19.0 mm (34”) y asfalto PG 64 -16, en comparacion con la
mezcla de 12.5 mm (12") y asfalto PG 76 -16, se puede apreciar que, conforme
aumenta la temperatura de prueba, la tendencia en el comportamiento va
cambiando; a 50 °C la mezcla con asfalto modificado tiene el mejor desempefio,
mientras que a 60 °C la mezcla con tamafio nominal mas grande y asfalto
convencional presenta mejor desempefio. Si se realiza la misma comparacion a 30
000 pasadas, se observa que, a 50 °C ambas mezclas presentan una deformacion
permanente similar, pero ligeramente inferior con asfalto modificado. Sin embargo,
para las otras temperaturas el desempefio cambia y la mezcla con asfalto
convencional presenta menor deformacion permanente.

Esto deja ver dos puntos importantes: el primero es que para algunas condiciones
el tamafio nominal de la mezcla tiene mayor efecto que el uso de un asfalto
modificado con polimero y, por tanto, la mejor solucion para optimizar el desempefio
a la deformacion permanente no siempre es incrementar la calidad del asfalto. El
segundo punto es que el numero de pasadas tiene una influencia en la clasificacion
del desempefio de la mezcla asfaltica y un valor fijo no es propiamente o mas
adecuado.

Estos resultados muestran que la deformacién permanente esta en funcion de dos
factores: la temperatura de prueba y el nUmero de pasadas. Por lo tanto, es
conveniente hacer una reflexion sobre la condicion de ensayo establecida en México
(50 °C y 20 000 pasadas), la cual es unica para cualquier tipo de ligante asfaltico,
mientras que las especificaciones de diferentes departamentos de transporte en
Estados Unidos varian de acuerdo con el grado PG de asfalto. Para ilustrar este
punto, en cada una de las gréaficas se agrego el criterio de clasificacion de distintos
departamentos de transporte en Estados Unidos (ver tabla 1.1).
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T.N 19.0 mm (3/4")
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Figura 3.3 Grafica de deformacion permanente de las mezclas T.N 19 mm
(3/4”) y asfalto PG 64-16

T.N 19.0 mm (3/4")

PG 76-16
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Figura 3.4 Grafica de deformacion permanente de las mezclas T.N 19 mm
(3/4”) y asfalto PG 76-16
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TN 12.5 mm (1/2")
PG 64-16
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Figura 3.5 Grafica de deformacion permanente de las mezclas T.N 12.5 mm
(1/2”) y asfalto PG 64-16

TN 12.5 mm (1/2")

Deformacion, mm
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Figura 3.6 Grafica de deformacion permanente de las mezclas T.N 12.5 mm
(1/2”) y asfalto PG 76-16
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Enlafigura 3.7 se presenta el resumen de las deformaciones permanentes maximas
de las mezclas ensayadas a 20 000 pasadas. Para la temperatura de 50 °C, se
observa que las mezclas con el mismo tipo de asfalto tienen un desempeio similar
sin importar el tamafio nominal de la mezcla (diferencia menor que 0.5 mm), lo que
muestra que, a esta temperatura y nimero de pasadas, el desempefio depende
principalmente del grado PG del asfalto mas que del tamafio nominal de la mezcla.

Al aumentar la temperatura de prueba, se observa que el tamafio nhominal de la
mezcla tiene una influencia importante en la deformacion permanente, lo que indica
gue a condiciones extremas es mas importante el tamafio nominal de la mezcla que
el uso de un asfalto modificado.

Otro punto importante que cabe sefialar es la pendiente de evolucion de la
deformacion permanente con la temperatura de prueba. Las mezclas con tamafio
nominal de 12.5 mm (2") son mas sensibles a la temperatura de prueba (mayor
pendiente) que las mezclas con tamafio nominal de 19.0 mm (34”), lo que indica que
el incremento del tamafio nominal de la mezcla mejora la estabilidad estructural.

" 1.0 - - §
y 2 : >

Deformacion permanente, mm
°

Temperatura de prueba, °C

Figura 3.7 Efecto de latemperatura de prueba en la deformacion permanente
de la mezcla a 20 000 repeticiones de carga
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Figura 3.8 Efecto de latemperatura de prueba en la deformacion permanente
de la mezcla a 30 000 repeticiones de carga

En latabla 3.1 se indican los resultados de las pruebas: solo dos mezclas fabricadas
con asfalto PG 64 y una con PG 76 presentaron punto de inflexion.
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Tabla 3.1 Resultados de las pruebas en la rueda cargada de Hamburgo

Temp. de a’::?a-isdgel Pendiente de Deformacion maxima (mm)
T.N | Grado (PG)| prueba P desgranamiento NUmero de pasadas
C) punto'gle
inflexion
15000 | 20 000 | 30 000
%" | 64-16 PA 50 > 20 000 4.30 4.62 5.15
%" | 64-16 PA 55 >20 000 6.56 7.31 9.18
%" | 64-16 PA 60 > 20 000 7.97 9.03 13.86
% |76-16 APP 50 > 20 000 3.05 3.36 3.66
%" | 76-16 APP 55 >20 000 4.49 4.72 5.34
%" | 76-16 APP 60 >20 000 0.0005 491 5.64 7.35
%" | 64-16 PA 50 >20 000 4.25 5.09

76-16 APP >20 000 0.00007

76-16 APP >20 000 0.0005

*APP acido poli fosférico *EPA promotor de adherencia

3.3 Determinacion de la temperatura de prueba de
la rueda cargada de Hamburgo

En México la prueba de la rueda cargada de Hamburgo se realiza a 50 °C,
independientemente del grado PG del asfalto. Ante las distintas zonas climaticas
observadas en el pais, se utilizan diferentes tipos de asfalto, siendo los mas usados
el PG 64 y 76. En algunos estados del noreste, la temperatura ambiente en época
de verano alcanza hasta los 47 °C, lo que facilita que la temperatura del pavimento
alcance temperaturas superiores a los 55 °C. Si la prueba se ejecuta a una
temperatura inferior a las registradas en campo, entonces no se esta evaluando de
manera adecuada el desempefio de la mezcla no se esta evaluando de manera
adecuada.

Los resultados de este estudio demuestran que las mezclas asfalticas fabricadas
con asfalto sin modificar y modificado presentan un desempefio similar cuando se
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3 Resultados y analisis

someten a ensayos a 50 °C de temperatura, pero si la temperatura de prueba se
incrementa, se detectan diferencias en el desempefio entre mezclas con diferentes
granulometrias y rigideces de asfalto.

Por lo anterior, se considera conveniente modificar la temperatura de prueba
considerando el criterio de temperatura critica de desgranamiento (CST, del inglés:
Critical Stripping Temperatura). Por debajo de esta temperatura critica, el material
responde deformandose con base en su estabilidad estructural, pero no se
desgrana. Por arriba de esta temperatura, el material cambia, el asfalto se
desprende del agregado y el material literalmente se desintegra mostrando fallas
catastroficas (Romero et al., 2008).

A efectos de determinar la temperatura de prueba de la rueda cargada de
Hamburgo, es necesario establecer la temperatura critica de desgranamiento de la
mezcla y la temperatura critica del asfalto.

La temperatura critica de desgranamiento de la mezcla se determina realizando
ensayos en la rueda cargada de Hamburgo a diferentes temperaturas de prueba.
En el asfalto, la temperatura critica se determina efectuando ensayos en el reémetro
de corte dinamico a diferentes temperaturas al residuo de asfalto del horno rotatorio
de pelicula delgada (RTFO, por sus siglas en inglés). La temperatura critica del
asfalto es aquella donde el parametro G*/sin 6 tiene un valor de 2.2 kPa.

De los resultados obtenidos a las diferentes temperaturas de prueba en la rueda
cargada de Hamburgo, se determind la temperatura critica de desgranamiento de
cada una de las mezclas ensayadas. La tabla 3.4 indica las temperaturas criticas
de desgranamiento determinadas.

Tabla 3.2 Temperaturas criticas de desgranamiento de las mezclas

Grado de Temperatura critica de
desempefio desgranamiento
del asfalto (°C)
(PG) T.N 12.5 mm T.N 19.0 mm
64-16 50 55
76-16 55 60

En cuanto a los resultados de los ensayos al asfalto, las figuras 3.9 y 3.10 muestran
las curvas del parametro G*/sin 6 (anexo 2). La temperatura critica del asfalto se
calcula con la ecuacion de regresion de la gréafica temperatura versus el parametro
G*/sin 5, evaluado en el residuo del RTFO con el rebmetro de corte dinamico a
diferentes temperaturas.
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Las temperaturas criticas calculadas para ambos asfaltos utilizados se indican en la
tabla 3.3.

PG 64-16
(ékbe+promotor de adherencia)
120
100 o
G*/sind = 32355e 0127
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Figura 3.8 Grafica de parametro G*/sin é del residuo de asfalto PG 64-16

PG 76-16
(ékbe+ELVALOY+APP 0.1%)

100.000
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Figura 3.9 Grafica de pardmetro G*/sin é del residuo de asfalto PG 76-16
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Tabla 3.3 Temperaturas criticas del asfalto

Grado Teritica
PG

64-16 75.5

76-16 79.9

La figura 3.6 muestra la relacion de la temperatura critica de desgranamiento de la
mezcla y la temperatura critica del asfalto para determinar la temperatura de prueba
de la rueda cargada de Hamburgo. Los datos recabados en este estudio son muy
pocos Yy el coeficiente de determinacion obtenido es muy bajo, de modo que no se
pueden determinar de manera confiable las temperaturas de prueba para la rueda
cargada de Hamburgo. Por ello, es necesario continuar con la investigacién en
agregado con un desempefio pobre a la deformacién permanente, como los
empleados en la zona del sureste y norte del pais, y con asfaltos modificados con
otros aditivos.

|CTS), (
3]

granamiento

Tpr..-et.;a HW

lemperatura critica de des

Figura 3.10 Relacion entre la temperatura critica de desgranamiento de la
mezclay la temperatura critica del asfalto
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4 Conclusiones

En este estudio se evaluaron mezclas con asfalto PG 64-16 y PG 76-16, y
granulometrias de 12.5y 19.0 mm de tamafio nominal a diferentes temperaturas de
prueba en la rueda cargada de Hamburgo. Las mezclas asfalticas de 19.00 mm
presentaron un buen desempefio, mientras que las mezclas de 12.5 mm son mas
susceptibles a la deformacion permanente y el dafio por humedad.

Se observé que la temperatura de prueba tiene un efecto importante en los
resultados de la rueda cargada de Hamburgo. Cuando las mezclas se ensayaron a
50 °C de temperatura, todas presentaron un desempefio similar, pero si la
temperatura de prueba se incrementa, se detectan diferencias en el desemperio.
Para temperaturas de hasta 50 °C, el desempefio a la deformacién permanente de
la mezcla puede mejorarse incrementando el grado PG del asfalto, pero para
temperaturas mayores a 50 °C, un cambio en la granulometria contribuye en mayor
medida a mejorar el desempefio de la mezcla a la deformacion permanente que un
incremento del grado PG del asfalto.

Los datos recabados en este estudio son muy pocos Yy, por lo tanto, no se pueden
determinar las temperaturas de prueba para la rueda cargada de Hamburgo,
ademas de que se utilizé un solo tipo de agregado con un buen desempefio ya
conocido. Por ello, se concluye que es necesario continuar la investigacion en
agregados con un desempefio pobre, como los empleados en la zona sureste y
norte del pais, y con asfaltos modificados con otros aditivos.
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Anexo 1. Resultados de las pruebas realizadas
al asfalto

RESULTADOS Muestra: EKBE

Propiedades Fisicas
Temperatura de
prueba

Condicién original

Ensayo Norma Parametro Resultado Especificacion

Recuperacion elastica

L M-MMP-4-05-024-02 25 °C Re 8.0 % N/A
por torsion
Puntode ASTM D36-14 N/A Pr 50.5 °C N/A
reblandecimiento
Densidad relativa ASTM D70-09 25 °C Gy 1.031 N/A

Grado PG - ASTM D6373-16
Ensayo Norma Temperatura de Parametro Resultado Especificacion
prueba
Condicién original

Viscosidad ASTM D4402-15 135 °C n 0.497 Pa's <3 Pas
Redmetro de Corte ASTM D7175-15 64 °C G*/send 1.980 kPa > 1kPa

Dindmico (DSR)
Después de envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO), ASTM D2878-12
Cambio de masa ASTM D2872-12 163 °C CM -0.442 % <1.0%
Reometro de Corte ASTM D7175-15 64 °C G'send | 9.070kPa | 22.2kPa
Dinamico (DSR)
Después de envejecimiento en Vasija de Presion y Temperatura (PAV), ASTM D6521-13
Enwejecimiento PAV ASTM D6521-13 100 °C N/A
Reodmetro de Corte

ASTM D7175-15 28 °C * 2609.5 kP < 0 kP
Dinamico (DSR) G*(send) a 5,000 kPa
Redmetro de Viga a S 75.5 MPa < 300 MPa
ASTM D6648- -6 °
Flexién (BBR) S 6648-08 6°C m 0.328 > 0.300

Esta muestra de ligante asféltico se clasifica como un:

PG 64 - 16
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RESULTADOS Muestra: Ekbé+Elvaloy0.75%+PPA0.1%
Propiedades Fisicas
Ensayo Norma Temperatura de Parametro Resultado Especificacién
ensayo
Condicion original
Recuperacion elastica| y; \1vip_4.05.024-02 25 °C Re 3650 % N/A
por torsién
Puntode ASTM D36-14 N/A Pr 60.870 °C N/A
reblandecimiento
Densidad relativa ASTM D70-09 25 °C Gp - N/A
Grado PG - ASTM D6373-15
Ensayo Norma Temperatura de Parametro Resultado Especificacion
prueba
Condicion original
Viscosidad ASTM D4402-15 135 °C n 0.871 Pa's <3 Pas
Regmetro de Corte ASTM D7175-15 76 °C G*/send 1.450 kPa > 1kPa

Dindmico (DSR)

Después d

e envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelic

ula Delgada (RTFO), ASTM D2878-12

Cambio de masa

ASTM D2872-12

163 °C

CM

-0.312%

<1.0%

Reémetro de Corte
Dinamico (DSR)

ASTM D7175-15

76 °C

G*/send

3.139 kPa

2 2.2 kPa

Después de envejecimiento en Vasija de Presion y Temperatura (PAV), ASTM D6521-13

Enwvejecimiento PAV ASTM D6521-13 100 °C N/A

Reometro de Corte ASTM D7175-15 31°C G*send) | 1718 kPa | <5,000 kPa

Dinamico (DSR)

Reoémetro de Viga a S 76.40 MPa < 300 MPa
ASTM D6648-08 -6 °C

Flexion (BBR) m 0.3250 > 0.300

PG

76 -

Esta muestra de ligante asfaltico se clasifica como un:

16
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Anexo

2.

Resultados

de Dbarrido
temperaturas al residuo de RTFO
en el redbmetro de corte dindmico

de

Asfalto PG 64-16
Temperatura G* b G*/sin &
°C (kPa) (kPa)
46 88.795 | 64.0 | 98.83
52 41.220 | 66.6 | 44.90
58 18.710 | 69.8 | 19.93
64 8.679 | 73.1 9.07
70 4.067 | 76.5 4.19
76 1.969 | 79.5 2.00
82 0.949 | 82.3 0.96
88 0.492 | 84.5 0.49
Asfalto PG 76-16
Temperatura G* 6 G*/sin &
(°C) (kPa) (kPa)
46 80.800 | 59.99 | 93.310
52 39.380 | 60.98 | 45.035
58 19.715 | 61.99 | 22.330
64 10.072 | 63.08 | 11.295
70 5.261 | 64.39| 5.834
76 2.869 |66.03| 3.139
82 1.625 | 67.93| 1.753
88 0.936 |70.08| 0.996
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