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1. INTRODUCCION

La compactacion es el factor mas relevante para lograr un buen desempefio de una
mezcla asfaltica. Una adecuada compactacion de la mezcla incrementa la vida a
fatiga, reduce deformacion permanente, disminuye oxidaciébn o envejecimiento,
mitiga dafio por humedad, incrementa resistencia y estabilidad y baja la posibilidad
de agrietamiento por bajas temperaturas; en otras palabras garantiza una carpeta de

rodadura estable y durable.

La compactacion de mezclas asfalticas depende de los agregados, del ligante
asfaltico, de la temperatura de la mezcla, de las condiciones ambientales en obra,

del espesor de la carpeta asfaltica y de las condiciones de apoyo.

En este trabajo, sobre muestras compactadas en laboratorio se pretende profundizar
en el conocimiento del efecto de la temperatura de compactacion, mecanismos y
energia de compactacion. Es fundamental resaltar que esta investigacion esta
dirigida a evaluar dichos efectos con base en los resultados de caracterizacion

obtenidos en el laboratorio.

Para el andlisis de los mecanismos de compactacion, se utilizaron tres (3) equipos

de compactacion: Marshall (compactacion por impacto), Giratorio (densificacion por



amasado), Prensa hidraulica (compactacion por presion estatica). La determinacion
de las energias de compactacibn se hizo con base en las condiciones
estandarizadas para los métodos Superpave y Marshall y adicionalmente se tomo el
contenido de vacios de las briquetas (%Gmm) como punto de referencia o de
comparacion entre las energias de compactacion aplicadas por los diferentes
mecanismos; sin embargo, es muy importante resaltar que es posible que no se
hayan seleccionado iguales niveles de energias de compactacion para los distintos

métodos.

Se realizaron evaluaciones de tipo volumétrico (Porcentaje de compactacion -
%Gmm) y dindmico (Modulos Resilientes y Creep). Anteriores investigaciones
indican que el porcentaje de compactacion (%Gmm) obtenido en el laboratorio

puede ser altamente variable, dependiendo del método usado.

El propésito de cualquier proceso de compactacion en el laboratorio es simular de la
mejor manera posible la orientacion de las particulas producidas en el terreno por
los cilindros compactadores y alguna cantidad de trafico adicional. La compactacion
en el laboratorio es muy rapida, usualmente requiere menos de cinco minutos; en
contraste, la compactacion en el terreno puede no ser lograda hasta treinta minutos
0 mas después de la colocacién de la mezcla. De igual manera, en el laboratorio, la
temperatura de la mezcla es relativamente constante mientras que en la via la
temperatura del material decrece continuamente con el tiempo.

Otro aspecto es que en el laboratorio, la mezcla asfaltica es compactada sobre una
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base rigida (pieza metalica), mientras que en el campo se puede encontrar una

amplia variedad de materiales de apoyo.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, es muy importante aclarar que
el alcance de esta investigacion se limita a la observacion, analisis e interpretacion

de los procedimientos y resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio.

Finalmente, se propone adelantar futuras investigaciones con el fin de correlacionar
la informacidn obtenida en este trabajo con la compactacion de mezclas asfalticas

en la via.



2. MARCO TEORICO

2.1. COMPACTACION

Se entiende por compactacion de un material; llamese suelo, concreto hidraulico o
mezcla asfaltica, al proceso mecanico por el cual se mejoran sus caracteristicas con

el fin de lograr una estructura mas estable y duradera.

La compactacion de una mezcla asfaltica es un proceso mecanico mediante el cual
se reduce su volumen al disminuir los vacios de la mezcla y aumentar su densidad,
parametros estos que son controlados durante el proceso. El resultado final es
alcanzar una mezcla compacta con propiedades para comportamiento 6ptimo frente

a los efectos del agua, del aire y del transito.

Cada obra tiene requerimientos particulares; dicho de otra manera, las propiedades

gue son claves para una obra pueden no serlo para otra.

2.1.1. Mecanismos de Compactacion. La mayoria de las investigaciones sobre
compactacion de particulas han sido realizadas en el marco de la ingenieria
geotécnica; los principios basicos de la compactacion de mezclas asfalticas
asfaltos son similares a la compactacion de suelos. La adiciébn de un material

visco-elastico tal como el ligante asfaltico, a un suelo granular, complica el
4



problema.

Sowers enuncié tres maneras en que se puede compactar un suelo: Reorientaciéon
de particulas; rompimiento de los enlaces entre ellas seguida por reorientacion; y

distorsién de particulas.

La densificacién de suelos cohesivos es basicamente el resultado de distorsion y
reorientacion de particulas mientras que en los materiales granulares la
densificacion es el resultado del fracturamiento y reorientacion de los agregados.
Sin embargo, la friccién interna entre particulas se opone a la reorientacion de las

mismas.

El contenido de humedad de suelos, similar al contenido de asfalto en mezclas
asfalticas calientes, juega un papel clave en la densificacibn. En materiales
cohesivos, los enlaces entre particulas disminuyen al aumentarse el contenido de
humedad. De igual manera, en materiales granulares la tension capilar entre las
particulas disminuye al incrementar el contenido de humedad. Sowers resalté que
la disminucion en las presiones de contacto entre particulas reduce la friccidon
interna del suelo. El procedimiento mas efectivo para la densificacion del material
es garantizar el contenido éptimo de humedad en el momento de la compactacion.
Otro elemento basico para una compactacion efectiva es el confinamiento lateral
del material; en el laboratorio, dicho confinamiento de la mezcla es logrado con el

molde. En el campo, el material debe tener una adecuada resistencia al flujo
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lateral. Geller demostré que sin confinamiento lateral no puede haber compresion

vertical.

La resistencia de un concreto asféltico es funcion de la cohesion del ligante, de la
friccion interna de los agregados y de las fuerzas de confinamiento. Estas fuerzas
pueden ser mejor ilustradas mediante el circulo de Mohr (Figura No.1), donde la

ecuacion de Coulomb es usada para calcular la resistencia al corte:

ESFUERZO CORTANTE

ESFUERZO NORMAL >

Figura 1. Circulo de Mohr.
T=C + Otand

donde:

T = Resistencia al corte
C = Cohesion

G = Presion de confinamiento



¢ = Angulo de friccién interna

2.1.2. Compactacién de Mezclas Asfélticas. Compactacion es el proceso por el
cual el concreto asfaltico es comprimido y reducido en volumen. La compactacién
reduce contenido de vacios e incrementa el peso unitario o densidad de la mezcla.
Como resultado de este proceso, los agregados revestidos de asfalto en la
mezcla se unen estrechamente, lo cual incrementa la trabazon entre agregados y
la friccion interparticular reduciendo el contenido de vacios en la mezcla
asegurando de este modo que tendra la capacidad de soporte necesaria para

resistir las cargas del trafico esperadas y suficiente durabilidad.

La compactacion de una mezcla asfaltica puede considerarse que tiene un
comportamiento entre un suelo cohesivo y un suelo granular; esta ocurre mediante

un proceso de distorsion y reorientacion de particulas.

Nijboer explicé las tres fuerzas principales que resisten la compactacion en una

mezcla asféltica:

1. El &ngulo de friccidn interna (resistencia friccional).
2. Laresistencia inicial (resistencia cohesiva y trabazén entre agregados).
3. La resistencia al flujo de la mezcla (viscosidad del asfalto en el momento de

mezclado).



El angulo de friccion interna es funcion de las propiedades de los agregados; la
resistencia inicial es funcion de las caracteristicas del ligante asfaltico y del
llenante mineral actuando como una pelicula delgada que recubre el agregado. La
resistencia al flujo de la mezcla es funcién de las propiedades de los agregados y

del ligante asfaltico.

2.1.3. Factores que afectan la Compactacion. Cuatro factores afectan
principalmente la eficiencia de un equipo de compactacién para densificar una
mezcla asfaltica: Propiedades de los materiales de la mezcla, variables
ambientales (temperatura del aire, temperatura de la base, velocidad del viento y
radiacion solar), condiciones del sitio (espesor, densidad, uniformidad de la capa y
condiciones del apoyo sobre el cual se compacta), y tipo del equipo de

compactacion utilizado.

Debido a que el presente trabajo esta enfocado a estudiar la compactaciéon en el
laboratorio, a continuacion se discuten las variables directamente relacionadas con
este tipo de compactacion (propiedades de los materiales y de equipos de
compactacion utilizados en el laboratorio y sus respectivos mecanismos de

compactacion).

e Propiedades de los Materiales. Los materiales de un concreto asféltico,
ligante asfaltico, agregados pétreos vy filler, tienen un gran efecto sobre la mezcla

obtenida y su comportamiento en la via. A continuacién se describen las



caracteristicas de cada material que pueden ser mas influyentes y los posibles

efectos sobre la respuesta estructural de la mezcla.

% Ligante asfaltico. El tipo y la cantidad de cemento asfaltico utilizado afectan

la compactabilidad de una mezcla asfaltica.

El ligante asfaltico es considerado un material visco-elastico porque posee
propiedades tanto de materiales viscosos como de materiales elasticos; asi, el
ligante asfaltico afecta la compactacion en diversas formas. Un cemento asfaltico
de alta viscosidad generalmente produce una mezcla mas rigida, por lo cual se

requerira una mayor energia de compactacion para lograr la densidad requerida.

v Temperatura del asfalto. Una caracteristica muy fundamental acerca del
comportamiento de los cementos asféalticos es la susceptibilidad a la temperatura y
el tiempo de aplicaciéon de carga, la mayoria de los ensayos de caracterizacion de
cementos asfélticos y mezclas asfalticas especifican la temperatura; sin una
temperatura dada no se podria adoptar ningun criterio con respecto al ensayo. A
altas temperaturas el asfalto se comporta como un liquido viscoso y fluye, a bajas
temperaturas el asfalto se comporta como un sélido elastico (viscosidades altas),
esto es, se deforma al ser cargado y retornan a su forma original al ser
descargado.

El comportamiento del cemento asféltico depende también del tiempo de
aplicacién de carga. Para la misma carga y el mismo asfalto, diferentes tiempos de

aplicacion de carga resultan propiedades diferentes; por esta razon los ensayos a



los cementos asfélticos, especifican la velocidad de carga.

El flujo viscoso del asfalto es dependiente de la temperatura y del tiempo de
aplicacién; es decir los efectos del tiempo y de la temperatura estan
correlacionados (el comportamiento de un asfalto a alta temperatura durante
cortos periodos de tiempo es equivalente al comportamiento del asfalto a bajas

temperaturas durante largos periodos de tiempo).

A temperatura ambiente el asfalto es virtualmente un solido, mientras que a
temperaturas altas es un fluido. En condiciones célidas o bajo cargas sostenidas
(zonas de parqueo), el cemento asfaltico actia como un liquido viscoso (bajo

estas circunstancias el agregado mineral es el que soporta la carga).

Al incrementar la temperatura de una mezcla, la viscosidad del asfalto decrece

reduciendo la rigidez total de la mezcla. Si una mezcla esta muy caliente esta

sera inestable y se desplazara lateralmente bajo el cilindro compactador.
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A temperaturas intermedias (condiciones ambientales), el ligante asfaltico tiene las
caracteristicas tanto de liquido viscoso como de solido elastico. El asfalto es un
excelente material cohesivo para usar en pavimentacion pero a la vez es un
material complicado de entender y explicar: Cuando se calienta, acta como un
lubricante permitiendo que el agregado sea mezclado, recubierto y compactado
para garantizar una superficie densa y suave. Cuando se enfria, el asfalto trabaja
como ligante para mantener los agregados juntos en una matriz sélida; en este

estado el comportamiento del asfalto es conocido como visco elastico.

v Envejecimiento del asfalto. Debido a que los cementos asfalticos estan
compuestos por moléculas organicas, estos reaccionan con el oxigeno del
ambiente. Dicha reaccion es llamada oxidacion y cambia la estructura y
composicion de las moléculas de asfalto. La oxidacion hace que el cemento
asféltico sea mas fragil, ocasionando endurecimiento, el cual ocurre de una
manera relativamente lenta en un pavimento; por esta razon los pavimentos
asfélticos viejos son mas susceptibles al agrietamiento. Los pavimentos asfalticos
compactados incorrectamente pueden presentar endurecimiento por oxidacién
prematura; en este caso, la mala compactacién deja un alto porcentaje de vacios
interconectados, lo cual permite que penetre mucho mas aire en la mezcla

ocasionando oxidacién del pavimento.

En la practica, gran parte del endurecimiento por oxidacion ocurre antes que el

asfalto sea puesto en obra. En la planta de mezcla asfaltica, el ligante asfaltico es

11



adicionado a los agregados calientes y la mezcla es mantenida a temperaturas
elevadas por un periodo de tiempo. Debido a que el ligante asfaltico recubre al
agregado en finas peliculas, el proceso de oxidacion ocurre a una velocidad

mucho mayor.

Otras formas de endurecimiento incluyen volatilizacion y endurecimiento fisico. La
volatilizacion ocurre durante los procesos de mezclado y construccion, cuando los
componentes volatiles del asfalto tienden a evaporarse. El endurecimiento fisico
se ocasiona cuando el cemento asféltico ha sido expuesto a bajas temperaturas

durante largos periodos de tiempo.

En climas frios o0 bajo aplicacion de carga rapida, el cemento asfaltico se comporta
como un sélido elastico aunque este puede llegar a ser muy fragil y romperse
cuando es cargado excesivamente. De igual manera, si una mezcla esta muy fria,
ésta se rigidiza y requiere un esfuerzo de compactacion mayor para ser

densificada.

Las tres -caracteristicas de un ligante asfaltico més influyentes para el
comportamiento de la mezcla asfaltica son susceptibilidad a la temperatura, visco

elasticidad y envejecimiento.

La influencia del ligante en la resistencia a la compactacion de una mezcla

asféltica fue mostrada en un estudio por McLeod. Un cemento asféltico de alta

12



viscosidad a una temperatura de compactacion tipica de 135 °C tiene una
viscosidad de aproximadamente 5 poises. La viscosidad del mismo cemento
asféltico a 63 °C, cuando el proceso de compactaciéon frecuentemente termina, fue
de 5000 poises (1000 veces mayor). Las respectivas estabilidades Marshall de la
mezcla a las dos temperaturas citadas fueron 667 Newtons y 6672 Newtons (diez
veces mayor). Como puede observarse en una diferencia de 72 °C, un incremento
de 1000 veces en la viscosidad del asfalto resultd en un incremento de 10 veces

en la resistencia de la mezcla.

s Agregados. Las caracteristicas de los materiales pétreos influencian sus
propiedades y por lo tanto afectan el comportamiento del concreto asfaltico.
Dichas caracteristicas inciden la cantidad de ligante asféaltico requerido y pueden
tener un efecto durante el proceso constructivo del pavimento, especialmente

durante la colocacion de la mezcla.

La gradacion, textura superficial, angularidad y porosidad son las caracteristicas
de los agregados que mas afectan la trabajabilidad y la resistencia a la

compactacion de una mezcla.

Una de las més significativas propiedades de los agregados para su uso en los
pavimentos es la gradacion. A mayor tamafio de los agregados y/o altos
porcentajes de agregado grueso se reduce la trabajabilidad de la mezcla y por lo

tanto se requieren altos esfuerzos de compactacion.
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La textura superficial de los agregados es el factor que mas afecta su resistencia a
la friccion; Por ello esta caracteristica afecta en gran medida la resistencia de la
mezcla al ahuellamiento; a mayor rugosidad se obtiene una mezcla mas resistente
a la deformacion. Sin embargo, una textura superficial rugosa produce un

concreto menos trabajable.

La forma de los agregados igualmente influencia la resistencia al ahuellamiento; al
usar un material grueso de alta angularidad y con mas agregado fino resulta en un
alto grado de friccion interna y por lo tanto alta resistencia al corte, lo cual

incrementa la resistencia de la mezcla a deformaciones permanentes.

La cantidad de cemento asféltico que es absorbido por los agregados puede
afectar en forma significativa las propiedades del concreto asfaltico. Algunos
agregados con alta porosidad absorben mas ligante que aquellos agregados con

baja porosidad, causando que la mezcla sea mas rigida y dificil de compactar.

Los agregados deben proveer suficiente resistencia al corte para soportar las
repeticiones de carga requeridas. La resistencia al corte de los agregados es
fundamental en la mezcla asfaltica por que esta es la que resiste el ahuellamiento
de la mezcla. La resistencia al corte depende basicamente de la resistencia al

desplazamiento o friccion interna desarrollada por los agregados
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< Filler. EI contenido de finos afecta la compactabilidad de una mezcla porque
estos se combinan con el cemento asfaltico para proveer las fuerzas cohesivas de
la mezcla. El material fino incrementa la viscosidad efectiva de la matriz ligante y

por lo tanto se reduce la compactabilidad de la mezcla.

Una mezcla asfaltica con bajo contenido de finos puede ser dificil de compactar.
Al incrementar la cantidad de filler se aumenta la rigidez de la mezcla; sin
embargo, demasiado material fino también puede afectar la compactabilidad del

concreto.

e Propiedades de la mezcla. La temperatura de la mezcla afecta el proceso de
compactacion significativamente y como consecuencia sus propiedades. Una
mezcla serd mas facil de compactar a una temperatura relativamente alta que a
una temperatura relativamente baja; sin embargo, si la temperatura de la mezcla
es muy alta, el concreto puede ser inestable y dificil de compactar hasta que
disminuya la temperatura. Por el contrario, sila temperatura de la mezcla es muy
baja, se requerira incrementar la energia de compactacion para alcanzar la

densidad especificada; inclusive, puede ser que esta nunca sea alcanzada.

A altas temperaturas, la viscosidad del cemento asféaltico es baja y hace que este
actue como un liquido, permitiendo que las particulas de agregados se acomoden
apropiadamente. A temperaturas ligeramente mas bajas, el ligante actia como un

lubricante permitiendo que el agregado se mueva y densifigue durante la
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compactacion. Ademas la reduccion de la temperatura provoca el endurecimiento

del ligante y asi su cohesién evita una densificacion adicional.

La trabajabilidad de la mezcla también es afectada por la susceptibilidad térmica
del ligante asfaltico. Si el ligante asfaltico tiene alta susceptibilidad térmica, se
dispondra de menor tiempo para la compactacion porque la mezcla se rigidiza

rapidamente con una disminucién de la temperatura.

La trabajabilidad de la mezcla se incrementa al aumentarse la temperatura de la
misma. El limite superior para la temperatura de mezcla es aproximadamente 150
°C; temperaturas superiores pueden resultar en el dafio del asfalto por el
endurecimiento acelerado. EIl limite inferior para una compactacion efectiva es
aproximadamente 85 °C; a temperaturas menores se requieren enormes
esfuerzos de compactacion para finalmente obtener minima o ninguna ganancia

en la densificacion de la mezcla.

Kennedy comprobd que bajas temperaturas de compactacion tienen un efecto
adverso sobre las propiedades ingenieriles del concreto asfaltico tales como
resistencia a la tension, modulo resiliente y estabilidad Marshall, lo cual reduce la

durabilidad del pavimento.

Hadley encontré que de siete factores estudiados (tipo de agregado, gradacién del

agregado, tipo de cemento asfaltico, contenido de cemento asfaltico, temperatura
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de mezcla, temperatura de compactacion y temperatura de curado), la
temperatura de compactacion fue el més influyente en las propiedades ingenieriles

de la mezcla.

De otro lado, Brown reporté que temperaturas mayores de 155 °C pueden causar
problemas de compactacion debido al desplazamiento lateral de la mezcla y
acelerar el proceso de oxidacion del ligante asfaltico lo cual puede ocasionar que

el pavimento sea rigido y fragil.

2.1.4. Compactacion en el laboratorio. A continuacion se describen los

mecanismos de compactacion contemplados en la presente investigacion:

e Compactacién por presion estatica (maquina universal). Se basa en la
aplicacion de una carga constante sobre la superficie de la mezcla asfaltica. Este
mecanismo de compactacioén tiene el inconveniente de que a mayor presion, es
mayor la fuerza de friccion que se desarrolla entre los agregados. Al aumentarse
dicha presion, se desarrolla una friccion interna mayor entre los agregados lo cual

dificulta el proceso de compactacion.

Al utilizar el método de compactacion estatica es necesario aplicar altas presiones
para poder lograr la densidad de la mezcla requerida, lo cual puede fracturar los
agregados y disminuir considerablemente la pelicula del ligante, por lo cual la

micro estructura de la mezcla compactada es diferente a la obtenida en la via.
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Generalmente se utiliza la prensa hidraulica, trabajando con los mismos elementos
requeridos para desarrollar el ensayo de Inmersion - Compresién de mezclas

asfalticas; norma [.N.V. E-738

e Compactacién por impacto (equipo Marshall). Cuando un cuerpo se levanta
a una cierta altura sobre una superficie y se deja caer, la presion que ejerce sobre
esta es varias veces mayor que la presion que ejerce el mismo cuerpo estando
apoyado estaticamente sobre dicha superficie. En esta caracteristica se basa el

principio de compactacién por impacto.

El martillo Marshall se deja caer repetidamente sobre la muestra en un niamero de
veces que depende del nivel de trafico esperado (compactacién por impacto). Sin
embargo, no simula el efecto de amasado producido por los cilindros
compactadores (no crea fuerzas de corte horizontal) y por lo tanto este método no
es representativo del proceso de densificacion de la mezcla en via. Ademas, la
estabilidad Marshall no permite estimar adecuadamente la resistencia al corte del
concreto asféltico. Estas razones dificultan garantizar que la mezcla disefiada

tenga una resistencia al ahuellamiento apropiada.

El compactador Marshall es efectivo en densificar mediante fracturamiento y
distorsion de particulas pero sin accion de amasado; la densificacion mediante
reorientaciéon de particulas es minima, por lo tanto no es representativa de la
compactacion en la via. Los procesos de compactacion de briquetas se hacen

siguiendo la norma ASTM: D-1559
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e Compactacién por amasado (equipo giratorio). El compactador giratorio es
ideal para producir muestras de mezclas asfélticas compactadas en laboratorio
gue sean representativas de la compactacion en la via. Las pruebas de tensién y
corte no son utiles si el espécimen de laboratorio no es representativo de las
condiciones de campo. Investigadores concluyeron que el compactador giratorio
hace el mejor trabajo de simulacion de la compactacion del terreno; por su accion
de corte representa la densificacion mediante reorientacion de particulas, la cual

también es lograda por los cilindros compactadores en la via.

En este mecanismo de compactacion se puede presentar segregacion de las
particulas mas grandes hacia los lados del molde, lo cual resulta en mayores
contenidos de vacios hacia el exterior de la muestra, Harvey 1994; Voskuilen

1996.

A continuaciéon se muestra una descripcion general del equipo compactador

Giratorio Superpave.

La base para el Compactador Giratorio Superpave fue el compactador giratorio de
Texas modificado para aplicar los principios de compactacion del compactador
giratorio francés. Los moldes de 6 pulgadas de diametro (150mm) pudieron
acomodar mezclas con agregados de un tamafio maximo de hasta 50 mm
(37.5nominal). Los investigadores de SHRP modificaron el compactador giratorio
de Texas reduciendo el angulo y velocidad de giro y adicionando un registro en

tiempo real de la altura.
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El Compactador Giratorio Superpave esta compuesto de un portico de reaccion
que provee una estructura no flexible contra la cual el pistobn de carga empuja
cuando se compactan los especimenes. La base del Compactador Giratorio
Superpave rota y esté fijada al portico de carga; soporta al molde durante la
compactacion. Apoyos de reaccion son usados para posesionar el molde a un
angulo de 1.25 ° (angulo de compactacion del Compactador Giratorio Superpave).
El motor eléctrico acciona la base rotatoria a una velocidad constante de 30

revoluciones por minuto.

Un sistema mecanico o hidraulico aplica cargas al piston de carga, el cual somete
al espécimen a una presion de compactacion de 600 Kpa. El didmetro del pistén
de carga coincide nominalmente con el diametro interno del molde (150mm). Un
medidor de presion con una sefial digital mide la presidon durante la compactacion.
A medida que el espécimen se densifica durante la compactacion, el medidor de
presion indica al sistema de carga que debe ajustar la posicion del pistén de carga

de modo que la presion de compactacion sea constante durante todo el proceso.

La medicion de la altura del espécimen es una gran ventaja del compactador
giratorio Superpave. Conociendo el peso del material contenido en el molde, el
diametro del molde, y la altura del espécimen, puede estimarse la gravedad

especifica del espécimen en todo momento durante el proceso de compactacion.

La fabricacion de las briquetas se hace siguiendo el procedimiento establecido en
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la norma ASHTTO: T 312-03.

2.2. COMPOSICION VOLUMETRICA DE MEZCLAS ASFALTICAS.

La composicion volumétrica de las mezclas asfalticas comprende el analisis de

varias propiedades volumétricas que incluyen vacios totales en la mezcla (VTM),

vacios en el agregado mineral (VMA) y vacios llenos de asfalto (VFA).

2.2.1 Densidad especifica bulk (Gsb).

Es la relacion de la masa de aire por unidad de volumen de un material

permeable, incluyendo los vacios permeables e impermeables del material.

2.2.2 Densidad especifica aparente (Gsa).

Es la relacion de la masa de aire por unidad de volumen de un material

impermeable.

2.2.3 Densidad especifica efectiva (Gse).

Es la relacion de la masa de aire por unidad de volumen de un material

permeable, excluyendo los vacios permeables del material.
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2.2.4 Contenido de asfalto efectivo (Pbe).

Es el contenido total de asfalto de una mezcla menos la porcion de asfalto

absorbido por los agregados.

2.2.5. Vacios en el agregado mineral (VMA).

Es el volumen de vacios entre particulas de una mezcla compactada, el cual
incluye los vacios con aire y el contenido de asfalto efectivo expresado como

porcentaje del volumen total de la muestra.

Vacios en el agregado mineral (VMA), es probablemente la propiedad volumétrica
de mayor importancia en el disefio, depende de la gradacién, forma y textura
superficial de los agregados. VMA incluye vacios con aire, es decir la suma de
VTM y VFA. Valores bajos de VMA indican peliculas bajas de revestimiento sobre
el agregado por que no hay vacios suficientes para que el asfalto revista
adecuadamente las particulas sin sobrellenar el espacio vacio, lo cual puede

resultar en un ahuellamiento excesivo y prematuro.
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2.2.6. Vacios llenos de asfalto (VFA).

Es el porcentaje de los vacios en el agregado mineral que es ocupado por asfalto

efectivo; este es expresado como la relacion entre (VMA —Va) / VMA.

Cuando el VFA es muy alto (mayor que 85%), los vacios son considerados

sobrellenados con asfalto, lo cual resulta en baja estabilidad de la mezcla.

2.2.7. Vacios con aire (Va).

Es el volumen total de aire entre las particulas de agregado revestidas en una
mezcla compactada, expresada como porcentaje del volumen Bulk de la mezcla

compactada.

La propiedad clave durante la construccion es los vacios con aire, la cual tiene
relacion directa con la densidad. Investigaciones han demostrado que un
contenido de vacios de 4% es ideal para la mayoria de mezclas con gradacién
densa. Generalmente, las mezclas que tienen bajo porcentaje de vacios (menor
que 3%) son inestables y tienden a presentar ahuellamiento prematuro. Por el
contrario, mezclas con alto porcentaje de vacios (mayor que 8%) generalmente
son permeables al agua incrementando la velocidad de oxidacion lo cual produce
agrietamiento y/o degradacién prematura del concreto asféltico. Sin embargo
éstas son generalizaciones; dicho de otra manera, es posible construir un

excelente pavimento el cual ha sido compactado al 98% de densidad (2% vacios).

23



El contenido de vacios es el factor que mas afecta la vida util del concreto
asfaltico; un incremento excesivo en el contenido de vacios esta asociado con una
disminucibn en las caracteristicas estructurales de la mezcla como moddulo

resiliente, vida a fatiga y resistencia al creep.

La deformacién permanente (creep) de un pavimento flexible puede ser debida a
densificacion o a deformacion por esfuerzo cortante de la mezcla. La
compactacion adicional por trafico (densificacion), puede ser reducida asegurando
buena compactacion durante la construccién. La deformacion por corte ocurre
cuando una o0 mas capas del pavimento pierden capacidad de soporte; la presion
vertical sobre capas inestables puede ser reducida usando mezclas mas rigidas

obtenidas por una mejor compactacion.

A continuacion, se detallan los volimenes de cada uno de los materiales,

extractados del peso de la muestra (porcentaje de asfalto, agregados y pesos

especificos de cada uno):
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Relaciones volumétricas.
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Figura 2. Relaciones volumétricas de una mezcla asfaltica.

Vmb = Volumen de la muestra compactada
Va = Volumen de vacios

Vb = Volumen de asfalto o bitumen

Vba = Volumen de asfalto absorbido

Vsb = Volumen bruto (“Bulk”) de agregado
Wb = Peso del asfalto

Ws = Peso del agregado

2.3. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS.

Un concreto asféltico es el resultado de mezclar el ligante asfaltico y los
agregados en diferentes proporciones en el laboratorio. Las mezclas resultantes
son evaluadas usando un conjunto de criterios estandarizados que permiten la

seleccion del contenido de asfalto apropiado.
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El contenido 6ptimo de asfalto es seleccionado para garantizar larga vida y

estabilidad de la mezcla.

Los métodos de disefio mas usados internacionalmente son Marshall, Hveen y
Superpave; en nuestro medio el método mas utilizado es el método Marshall y
actualmente se estadn desarrollando investigaciones respecto a la aplicacion del

método Superpave para nuestras condiciones locales.

El método Marshall fue desarrollado por U.S. Army Corps of Engineers (USACE),
para un disefio de mezclas para pavimentos de aeropuertos durante la segunda
guerra mundial. Una de sus grandes ventajas es el analisis de las propiedades
volumétricas de la mezcla; lo cual garantiza la seleccion de las adecuadas
proporciones de los materiales para lograr un concreto asféltico estable y durable.
Ademas, el equipo es econodmico, portétil y facilita las operaciones de control de
calidad. La norma establece todos los requisitos que debe cumplir el proceso de

laboratorio. (ASTM designacion D-1559).

Las dos principales caracteristicas del método Marshall son el andlisis de
densidad y vacios y las pruebas de estabilidad y flujo de las muestras
compactadas. La estabilidad es la maxima carga que soporta la muestra a 60 °C,
el flujo es la deformacion total que ocurre en el espécimen entre los estados de

carga nula y carga maxima durante la prueba de estabilidad.
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En general, son considerados cinco diferentes contenidos de asfalto (se elaboran
tres muestras de cada contenido); se preparan briquetas de 4" de diametro
(101.60 mm) y 2.5” de altura (65 mm) para los contenidos de asfalto cercanos al
porcentaje optimo estimado; compactadas con el martillo Marshall estandar de 10

libras colocado adecuadamente a una altura de caida de 457 mm.

Este método sugiere seleccionar la temperatura de la mezcla correspondiente a
una viscosidad del asfalto igual a 170 mas o menos 20 centistokes, temperatura
de compactacion correspondiente a una viscosidad del asfalto de 280 mas o
menos 30 centistokes; energia de compactacion, de acuerdo con el nivel de trafico

esperado (liviano, mediano, pesado), como se muestra en la tabla No.1:

Tabla 1. Energia del equipo Marshall segun trafico esperado

Tipo de tréafico Golpes por cara
LIVIANO 35
MEDIANO 50
PESADO 75

Se hace la determinacién de densidad Bulk, porcentaje de vacios, porcentaje de
VMA, porcentaje de VSA y VFA y las pruebas de estabilidad Marshall y flujo.

Cada una de las anteriores propiedades se analiza frente al contenido de asfalto.

Finalmente, se verifican los criterios para aceptar el disefio de la mezcla, definir el
contenido Optimo de ligante asfaltico para el cual quedan establecidas las

propiedades de la mezcla.
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2.4. CARACTERIZACION DINAMICA DE CONCRETOS ASFALTICOS.

2.4.1. Mddulo resiliente. Uno de los principales propositos de medir el médulo
resiliente de materiales visco elasticos es averiguar informacién que pueda ser
usada como dato dentro de modelos para diseflar o evaluar la respuesta

estructural de concretos asfalticos.

Este ensayo consiste en la aplicacion de carga ciclica usando los principios de
distribucion de esfuerzos de la prueba de tension indirecta. La principal ventaja de
este método es su simplicidad y la capacidad de ensayar briquetas con tamafo
Marshall; lo cual dentro del marco de esta investigacion permite ensayar también

las muestras compactadas con el equipo giratorio y con la prensa hidraulica.

El ensayo de mdédulo resiliente con cinco pulsos controlados, es una prueba de
tensién indirecta que reune los requerimientos del draft for development DD 213

(1996) publicado por el British Standards Institute.

Este ensayo se basa en la aplicacion de carga diametral en pulsos sobre la
muestra y en el registro de la respectiva deformacion unitaria horizontal, medida a
90° de la fuerza aplicada. Debido a que la deformacion unitaria en el plano en que
es cargada la muestra no se mide, no es posible calcular la relacién de Poisson y

por lo tanto dicho valor debe asumirse.
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El modulo de elasticidad se calcula como sigue:

E = [L(u+0.27)] / (D*))

Siendo:

E = Mddulo de elasticidad (Mpa)

L = carga maxima vertical aplicada (N)

D = Amplitud de la deformacion horizontal obtenida durante el ciclo de carga (mm)
T = Espesor promedio de la briqueta (mm)

1 = Relacién de Poisson.

Para el desarrollo de este trabajo, se adopto una relacion de Poisson igual a 0.35
debido a que este es un valor altamente utilizado para materiales asfalticos, el cual

permite calcular valores muy aproximados de modulos resilientes.

2.4.2. Deformacion permanente (creep). Este ensayo es usado principalmente
para determinar las propiedades visco elasticas de la mezcla asfaltica. Para
materiales con comportamiento viscoso, las deformaciones se incrementan con el

tiempo bajo la aplicacion de un esfuerzo constante.

Es importante mencionar que esta prueba no solo permite determinar la ley de
Creep sino que también permite correlacionar sus resultados con la profundidad
del ahuellamiento que puede presentarse en un concreto asfaltico. En términos
generales, la tasa de crecimiento de la deformacidén permanente esta directamente

relacionada con el incremento del dafio de un concreto asfaltico.
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El ensayo de carga dinamica uniaxial de flujo cumple los requerimientos del draft
for development publicado por el British Standard Institute (BSI) como un método
para la determinacion de la resistencia a la deformacion unitaria permanente de

mezclas bituminosas sometidas a carga uniaxial no confinada.

Para caracterizar el material visco elastico, se calcula la Ecuacion de Creep a

diferentes tiempos (ver numeral 3.5.2.):

2.5. ANALISIS ESTADISTICO — VARIANZA.

El analisis de varianza ANOVA es usado para encontrar el efecto principal y los
efectos de interaccion de las variables independientes, llamadas factores, sobre
un intervalo de variables dependientes. Efecto principal es el efecto directo de una
variable independiente sobre una variable dependiente; mientras que efecto de
interaccién es la suma de efectos de dos 0 méas variables independientes sobre la

variable dependiente.

El analisis estadistico se divide en tres grandes tipos: univariado, bivariado y

multivariado.
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En el andlisis univariado se describen las caracteristicas de una variable. También
es conocido como estadistica descriptiva. (Este es el analisis que se aplico en la

presente investigacion).

En el andlisis bivariado se investiga la influencia de una variable que es

independiente, con respecto a la variable dependiente.

En el analisis multivariado se investiga la influencia de dos o mas variables

independientes, junto o no a una 0 mas variables asociadas (covariables o

cofactores) sobre una o mas variables dependientes.

A continuacion, se relacionan los conceptos aplicados para el andlisis de varianza

univariado.

Suma de cuadrados total: Es la sumatoria de los cuadrados de las variables

dependientes.

Suma de cuadrados del modelo: Suma de cuadrados contada por el modelo.

Suma de cuadrados residual: Suma de cuadrados no contada por el modelo

(error).
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Suma de cuadrados por defecto: Suma de cuadrados adicionados a la suma

residual debido a la diferencia entre el modelo y los datos experimentales.

Suma de cuadrados por error verdadero: Suma de cuadrados adicionados a la
suma residual que pueden deberse a error de muestreo para el nimero total de

muestras tomadas.

Grados de libertad totales: NUmero total de muestras tomadas.

Grados de libertad del modelo: Numero de pardmetros ajustables en el modelo.

Grados de libertad residuales: Es la diferencia entre los grados de libertad totales
y grados de libertad del modelo. Este es el nimero de grados de libertad que no

son considerados por el modelo.

Grados de libertad por defecto: Los grados de libertad que podrian ser usados

para agregar términos o paradmetros al modelo.

Grados de libertad por error verdadero: El nimero de grados de libertad que son
utilizados en el calculo del error verdadero del sistema; este es igual al nUmero de
calculos independientes del error, el cual corresponde al nimero de niveles de

muestras que tienen réplicas independientes.
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Promedio de cuadrados: Promedio de cuadrados de la variable dependiente
asociada con cada grado de libertad del modelo; es igual a la suma de cuadrados

del modelo dividida entre el nimero de grados de libertad del modelo.

Promedio de cuadrados por defecto: Promedio de cuadrados asociado con cada

grado de libertad de los términos o parametros no incluidos en el modelo.

Promedio de cuadrados por Error verdadero: promedio de cuadrados del error
estimado de multiples célculos del error de réplicas a diferentes niveles de

muestras.

Relacion "F-test" del modelo: Relacion entre el promedio de cuadrados del modelo
y el promedio de cuadrados del error verdadero. Un buen modelo debe tener un
alto promedio de cuadrados; por lo tanto, a mayor relacién "F-test", mejor ajuste

del modelo con los datos experimentales.

Relacion "F-test" por defecto: Relacion entre el promedio de cuadrados de los
términos por defecto y el promedio de cuadrados del error verdadero. Un buen
modelo debe tener un bajo promedio de cuadrados para los términos por defecto;
por lo tanto, a menor relacién "F-test" por defecto, mejor ajuste del modelo con los

datos experimentales.

Relacién “F-test" tabulada
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Relacion “F-test” del modelo: la relacion F es tomada de la tabla basada en el
namero de grados de libertad del modelo (tipicamente eje x de la tabla de la
relacion F) y el nimero de grados de libertad por el error (tipicamente eje y de la

tabla de la relacion F).

Relacion “F-test" por defecto: La relacion F es tomada de la tabla basada en el
namero de grados de libertad de los términos por defecto (tipicamente eje x de la
tabla de la relacion F) y el numero de grados de libertad del error (tipicamente eje

y de la tabla de la relacion F).

Significancia: Este concepto es una forma de expresar matematicamente si dos
grupos son o no diferentes dentro de una muestra o si dos variables tienen
diferencias dentro de un mismo grupo y esas diferencias no son debidas a factores
aleatorios. El método utilizado para hallar la significacion estadistica (ss), es un
tipo especial de método matemético que se llama analisis estadistico. Es
necesario crear una unidad de medida de ss para lo cual se usa el valor de p, al
estudiar distribucién de frecuencias, o el estudio de las colas de las distribuciones,

o el area bajo una determinada curva, etc.

Por lo tanto p es la probabilidad de error al comparar dos o0 mas muestras o
grupos cuando aseguramos que ambos son diferentes. O sea que p es la

probabilidad en el sentido de la significacion estadistica. Si p < 0.05 significa que
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hay un 5% de probabilidades de error en las conclusiones, por lo cual la

probabilidad de equivocacion es baja.

En otras palabras, en la estadistica, se dice que un evento, suceso o valor, es
significativo, cuando es poco probable y por lo tanto, seguramente no se debe al

azar, sino a factores especificos.

De forma mas estricta, significacién estadistica, hace referencia a la cuestion de
determinar estadisticamente, si un valor o resultado obtenido de una muestra, es
poco probable, de modo que no puede explicarse por las fluctuaciones propias de

esa muestra en cuestion.

R2: Es el coeficiente de determinacion. Evalla el grado de explicacion o de ajuste
del modelo. Si es muy préximo a 1 entonces explica muy bien el comportamiento

de los datos.

Durante este trabajo se utiliz6 el programa computacional llamado Statistical
Package for the Social Sciences “SPSS” Version 11.0 para efectuar andlisis
estadisticos. Esta herramienta es muy utilizada debido a su alta versatilidad y
calidad porque permite cubrir un amplio rango de procedimientos estadisticos, lo
cual hace posible el procesamiento de informacion (calculo de promedios,
desviacion estandar, etc), determinar si existen diferencias significativas entre

grupos (t-test, analisis de varianza), estudiar las relaciones entre las diferentes
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variables consideradas (correlacion, regresidon multiple) y recibir resultados

graficos (diagramas de barras, gréaficos lineales, etc).
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3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA.

Las muestras de los materiales para el desarrollo de la investigacion, se tomaron
de los materiales usados en el proyecto malla vial Cauca — Valle, ubicados en uno
de los campamentos localizado en Villarrica; el ligante asféltico procede de la
refineria de Barrancabermeja. EIl consorcio Solarte C.S.S. Ltda. tiene la malla vial

por concesion.

Estos materiales fueron caracterizados en los laboratorios de la Universidad del
Cauca de acuerdo con las normas establecidas por el Instituto Nacional de Vias
para verificar el cumplimiento de las respectivas especificaciones para la

construccion de carreteras.

Con el fin de disminuir variables y permitir un mejor analisis que permita cumplir
con los objetivos del proyecto, se disefid una Unica mezcla asfaltica utilizando el

método Marshall.

Se compactaron 216 briquetas, elaborando 72 muestras por cada mecanismo de
compactacion (presion estatica, impacto y amasado); para cada método se

trabajaron tres temperaturas de compactacion (90 °C, 100 °C y 132 °C) y tres
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energias de compactacion, elaborando 8 muestras para cada combinacion de

temperatura y energia.

Seguidamente se efectud el analisis volumétrico de cada una de las probetas,
sumergiendo las muestras en agua, determinando el peso saturado
superficialmente seco. De esta manera se calcul6 la densidad Bulk, porcentaje de

vacios, VMA, VFA, etc.

Para cada combinacion de energia de compactacion y temperatura de

compactacion (conjunto de 8 briquetas), se hizo lo siguiente:

Para estimar los valores extremos se tomaron las briquetas con los valores
maximo y minimo del contenido de vacios y se ensayaron a estabilidad Marshall y

flujo.

La caracterizacién dinamica de las muestras se realiz6 mediante la ejecucion de

ensayos de Modulos Resilientes y pruebas de Creep.

Para modulos resilientes se tomaron las tres briquetas cuyo contenido de vacios
estaba méas proximo al promedio del porcentaje de vacios (conjunto de 8
briquetas); Se estimé asi el valor promedio del modulo resiliente del grupo

correspondiente.
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Para la realizacion del ensayo de modulo resiliente, se tomaron 81 briquetas en
total (tres por cada condicién) y se ensayaron a temperatura controlada de 20 °C,

25°Cy 30 °C.

Para la realizacion del ensayo Creep, se tomaron aquellas briguetas con los valores
maximo y minimo de mddulo resiliente ensayados a 20°C (6 briquetas) y a 30°C (6
briquetas); igualmente de cada mecanismo de compactacion se tomo una briqueta
con un porcentaje de compactacion (Y%oGmm) comun o tipico (cercano a 95.6) con el
fin de evaluar la influencia del método de compactacion a una determinada densidad

de las briquetas (3 briquetas).

Paralelamente con la ejecucion de los ensayos de laboratorio se llevo a cabo el
procesamiento de la informacién con el programa SPSS (Statistical Package for the
Social Sciences) y con base en el analisis de varianza, se control6 la
representatividad de las muestras y en ciertos casos hubo necesidad de desechar

unas briquetas y sustituirlas.

3.1. CARACTERIZACION DE MATERIALES.

3.1.1. Ligante asfaltico. EI cemento asfaltico utilizado fue suministrado por la
constructora Solarte C.S.S Ltda y es procedente de la planta refinadora de
Barrancabermeja; sus especificaciones y resultados de los ensayos realizados se

indican en la tabla No. 2.
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Tabla 2. Propiedades del ligante asfaltico

ENSAYO MINIMO|MAXIMO|NORMA INV.|MUESTRA
1A (0]
Penetracion (25°C, 100 gr,5 seq), 80 100 E-706 80
0.1 mm
Ductilidad (25°, 5 cm/min), cm 100 - E-702 100
Pérdida por calentamiento en
pelicula delgada (163 °C, 5h), en % i 1 E-721 0.76
Penetracion al residuo asfaltico 39
(25°C, 100 gr, 55s), en 1/10 mm
indice de penetracion -1 1 E-724 -1.02
Peso especifico, 1.0138
Viscosidad Capilar a 60 °C, poises 1082
Viscosidad Cinematica, SSF 117
Punto de ablandamiento, °C 47
Punto de ignicion (corregido) 215
copa abierta de Cleveland °C
Punto de llama (corregido) 320
copa abierta de Cleveland °C
Ensayo de penetracion al residuo del asfalto:
Tabla 3. Ensayo de penetracion al residuo del asfalto

Temperatura °C 10 25 35

Penetracion (1/10 mm) 9 39 110

En el anexo No. 1 se adjuntan los resultados de los ensayos de laboratorio

realizados.

3.1.2. Agregados. Los materiales granulares procesados provienen de la planta

asféltica ubicada en el campamento de Villarrica (Cauca), la arena es extraida del

rio Cauca (sitio Chirringo), la grava es el resultado de un proceso de trituracion del

material del rio Guachené. Se reitera que estos materiales son utilizados para la
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construccion de la malla vial del Valle del Cauca y Cauca.

La procedencia de los materiales pétreos se relaciona en la tabla No. 4:

Tabla 4. Fuentes de materiales pétreos

MATERIAL FUENTE
Grava triturada Rio Guachene
Arena triturada Rio Guachene

Arena de rio Rio Cauca-Chirringo

Las especificaciones de agregados para mezcla densa en caliente (concreto
asféltico) tipo MDC-2 son las establecidas por el Instituto Nacional de vias en el
articulo 450-96. Sin embargo y con propésitos investigativos, también se hace la
comparacion con las propiedades de los agregados con base en las

especificaciones del método Superpave.

e Granulometria. Se trabajo con una sola granulometria, correspondiente a la
media de la respectiva especificacion, con el objeto de minimizar variables durante

la realizacion del proyecto, la cual se detalla en la tabla No. 5.
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Tabla 5. Granulometria de los agregados

PORCENTAJE PASA

Normal | Sistema |\ repiaL INVIAS SUPERPAVE | Zzona Restringida
(mm) alterno
19,00 3/4" 100 100 100
12,50 172" 90 80 — 100 90 - 100
9,50 3/8" 79 70 - 88 <90
4,75 # 4 59.5 51 — 63
2.36 #8 28 - 58 39.1
2.00 #10 45 3852
1.18 #16 25.6-31.6
0.6 # 30 19.1-23.1.
0,425 # 40 225 17 - 28
0.3 #50 155
0,180 # 80 125 8_17
0.15 # 150
0,075 # 200 6 4-8 2-10

Tal como se puede verificar en la siguientes gréficas (figuras No. 3 y No. 4), el

material en estudio ademas de cumplir con la norma de INVIAS, también cumple

con los requerimientos granulométricos del método Superpave.
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GRANULOMETRIA - INVIAS
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Figura 3. Granulometria - Invias

GRANULOMETRIA - SUPERPAVE
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Figura 4. Granulometria - Superpave

Con el fin de obtener la gradacion mencionada, se realizé en el laboratorio una
43



mezcla de grava triturada, arena triturada y arena de rio (porcentaje en peso

seco), adoptando las proporciones detalladas en la Tabla No. 6.

La fraccién

gruesa se elaboré tomando exclusivamente la grava triturada mientras que la

fraccion fina se obtuvo combinando 70% de arena triturada y 30% de arena de rio.

Tabla 6. Dosificacion de los agregados

FRACCION % RETENIDO GRAVA ARENA ARENA
ESPECIFICACION| TRIT. (%) TRIT. (%) DE RIO (%)
3/4"-1/2 " 10 10 0 0
1/2" - 3/8" 11 11 0 0
3/8"-#4 19.5 19.5 0 0
#4-#10 14.5 0 10.15 4.35
#10 - # 40 22.5 0 15.75 6.75
#40-#80 10 0 7 3
#80 - # 200 6.5 0 4,55 1.95
Pasa # 200 6 0 4.2 1.8
TOTAL 100 40.5 41.65 17.85

e Caracteristicas Fisicas y Mecanicas.

Con el propésito de complementar

adecuadamente la caracterizacion fisica y mecanica de los agregados, fue

realizada una serie de ensayos de laboratorio cuyos resultados aparecen en la

siguiente tabla No. 7:

Tabla 7. Caracteristicas de los agregados (inv)

CARACTERISTICA

REQUISITO

Norma
INV.

MUESTRA
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Particulas alargadas, % Méx.35% E230 26
Particulas laminares, % Méax.35% 23.9
Caras fracturadas, % 75% Min. E227 91.8
Ensayo de durabilidad en sulfato de sodio, % Max. 12% E220 6.9
pérdida total (Agregado grueso).

Ensayo de durabilidad en sulfato de sodio, % Max. 12% E220 3.6
pérdida total (Agregado fino).

Desgaste en maquina de los Angeles, % Max.30 E218-19 27.8
Equivalente de arena, % Min.30 E133 39
Plasticidad NP E232 NP
Densidad Aparente del agregado grueso, gr/cc -- 2.708
Densidad Aparente del agregado fino, gr/cc - 2.655
Peso especifico relativo suelo fino, gr/cc - 2.794
Angularidad agregado fino (rio) Método A Min. -- 44.53
Angularidad agregado fino (triturado) Método A Min. -- 48.11

Se verificod que el agregado cumple con todos los requerimientos INVIAS.

Especificaciones Superpave.

Superpave considera angularidad del agregado grueso, angularidad del agregado
fino, particulas planas, particulas alargadas y contenido de arcilla como las
propiedades consensuales (hay gran aceptacion sobre su uso); igualmente analiza
las siguientes propiedades asociadas con la calidad de la fuente de los agregados

(resistencia a la abrasion, desgaste, materiales deletéreos, granulometria).
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A continuacion se puede observar el cuadro comparativo entre las

especificaciones de Superpave y el material de la investigacion.

Tabla 8. Caracteristicas de los agregados (Superpave).

CARACTERISTICA REQUISITO | MUESTRA
Particulas alargadas, % Méax.10% 26
Particulas laminares, % Méax.10% 23.9
Caras fracturadas, % 100% Min. 91.8
Ensayo de durabilidad en sulfato de sodio, % Méax. 10-20% 6.9
pérdida total (Agregado grueso).

Ensayo de durabilidad en sulfato de sodio, % Max. 10-20% 3.6
pérdida total (Agregado fino).

Desgaste en méaquina de los Angeles, % Max. 35-45 27.8
Equivalente de arena, % Min.50 39
Plasticidad NP NP
Densidad Aparente del agregado grueso, gr/cc 2.708
Densidad Aparente del agregado fino, gr/cc 2.655
Peso especifico relativo suelo fino, gr/cc 2.794
Angularidad agregado fino (rio) Método A 45% Min. 44.53
Angularidad agregado fino (triturado) Método A 45% Min. 48.11

Angularidad del agregado grueso.
Esta propiedad asegura un alto angulo de friccidbn interna y resistencia al
ahuellamiento; el valor requerido esta en funcion de nivel de trafico esperado y de

la posicion dentro del pavimento.

Asumiendo un nivel de trafico alto (>= 100 ESALS) y una profundidad mayor de

100 mm de concreto asfaltico, el 100% de las particulas deberia tener dos o mas

caras fracturadas (este parametro no lo cumple el material en estudio).
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Angularidad del agregado fino.
Esta propiedad garantiza un alto angulo de fricciébn interna y resistencia al
ahuellamiento; el valor requerido esta en funcion de nivel de trafico esperado y de

la posicién dentro del pavimento.

Considerando un nivel de tréfico alto (>= 100 ESALS) y una profundidad mayor de
100 mm de concreto asfaltico, la norma exige un porcentaje de vacios en el
agregado fino suelto mayor que 45 % (el material en estudio satisface este

criterio).

Particulas planas y alargadas.
Es el porcentaje en peso del agregado grueso que tiene una relacion entre la
maxima y la minima dimensidbn mayor que cinco. Los valores admisibles

dependen del nivel de trafico esperado.

Suponiendo que se espera trafico alto, el maximo porcentaje de particulas planas
y alargadas admisible es de 10 % (el material en estudio no cumple este

parametro).

Contenido de arcilla.
El valor minimo de equivalente de arena exigido es funcién del trafico; suponiendo
que la mezcla deber& soportar un alto nivel de trafico, el minimo valor admisible es

de 50%. (ElI material pétreo en estudio no cumple esta condicién).
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Resistencia a la abrasion.
El maximo valor admisible de desgaste en la maquina de los Angeles varia

tipicamente entre 35% y 45 %. (El agregado cumple esta especificacion).

Desgaste.
El méximo valor de perdida obtenido en el ensayo de solidez fluctia entre 10% y

20% para cinco ciclos.

Materiales deletéreos.

Se define como el porcentaje en peso de contaminantes como cumulos de arcilla,
madera, carbon, etc; corresponde al material perdido como resultado de tamizar el
material con lavado. Existe un amplio rango de criterios aceptables para este
parametro, sin embargo los valores tipicamente aceptados estan entre 0.2% vy

10%, dependiendo de la clase de contaminante.

En el anexo No. 2 se relacionan los ensayos de laboratorio que se realizaron a los

agregados pétreos.

3.2. SELECCION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO.

Se elaboraron tres (3) briquetas para cada contenido de asfalto con el propésito de
calcular peso unitario, estabilidad, flujo, contenido de vacios, vacios en el

agregado mineral y vacios llenos de asfalto; los resultados obtenidos se detallan a
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continuacion:

Tabla 9. Propiedades de la mezcla para cada contenido de asfalto

Asfalto |Peso Unitario |Estabilidad| Flujo Vacios VFA %VMA

% Lb/pie3 Lb 1/100 pulg % % %

5 147.1 1810 9.3 7.57 61.5 16.6
5.5 148.5 2029 10.3 5.91 67.8 16.2
6 149.2 2286 10.7 4.50 78.9 16.3
6.5 149.9 2117 12.0 3.26 85.2 16.3
I 150.3 1781 13.7 1.98 89.8 16.5
7.5 149.9 1711 17.0 1.36 94.6 17.2

Para cada contenido de asfalto se determind la maxima gravedad especifica Gmm

siguiendo el método Rice. Los resultados se muestran en la grafica No. 6.
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Figura 5: Variacion de Gmm segun el porcentaje de asfalto.
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Con esta informacién se elaboraron las respectivas graficas (ver anexo No. 3) y

con base en estas se decidié tomar el porcentaje 6ptimo de asfalto igual a 5.8%.

La siguiente tabla muestra las propiedades obtenidas con dicho porcentaje de
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asfalto y las especificaciones generales de construccion de carreteras INVIAS

para condiciones de trafico pesado y carpeta de rodadura tipo MDC-2.

Tabla 10. Propiedades de la mezcla ( 5.8% de asfalto).

Especificacion Mezcla
Estabilidad Lb > 1800 2240
Flujo 1/100 pulg 8-14 10.2
Vacios % 4-6 5
VMA % > 15 16.23
VFA % 75 - 80 75

El valor de Gmm = 156.87 Ib/pie3 que corresponde a mezcla con 5.8% de asfalto, se

tomo como referencia para el calculo del porcentaje de compactacion (%eGmm).

De acuerdo con el disefio de la mezcla asfaltica con el método Marshall, se obtuvo la

siguiente composicion volumétrica:

Volumen de asfalto = 11.34%
Volumen de agregados = 83.66%
Volumen de vacios = 5.0%

Esta dosificacion se utilizd para elaborar todas las briquetas de 100 mm (4”) de
diametro con los diferentes equipos de compactacion de laboratorio (Prensa

hidraulica, equipo Marshall y compactador giratorio).
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3.3. COMPACTACION DE BRIQUETAS.

Para cada mecanismo de compactacion se consideraron tres temperaturas de
compactacion (90°C, 110°C y 132°C); estas se determinaron con base en los

siguientes criterios:

132°C: Temperatura optima de compactacion de la mezcla, obtenida de acuerdo con
el nomograma de Heukelom — Susceptibilidad a la temperatura de la mezcla; como
se ilustra en la figura No. 6. (Metodologia sugerida por las especificaciones de

construccion INVIAS).

90°C: Minima temperatura de compactacion de mezcla, se decidid considerar este
valor porque es muy proximo al limite inferior de la temperatura para lograr una
compactacion efectiva. Vale la pena mencionar que por diversos factores
extremos, es posible encontrar estas temperaturas de compactacion y por ello se

considera importante analizar este caso.

110°C: Valor promedio.
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Figura 6. Nomograma de Heukelom.
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Con el propésito de analizar la relacién entre la viscosidad de manejo de las

mezclas asfalticas, la energia de compactacion aplicada y el método de

compactacion; a continuaciéon se muestra la equivalencia entre temperatura y

viscosidad del cemento asfaltico utilizado.

Tabla 11. Relacion temperatura - viscosidad de la mezcla

TEMPERATURA(C) | VISCOSIDAD (poises)
90 50
110 10
132 2.7
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Todas las briquetas (216) se compactaron en moldes de 100 mm de diametro:

100 mm

Altura
Variable

Figura 7. Detalle de una briqueta de ensayo tipica.

Tal como se menciono anteriormente, las energias de compactacion utilizadas para
los diferentes mecanismos se hizo tomando como referencia los valores estandar de
los métodos Superpave y Marshall, asi como el contenido de vacios calculado para
las briquetas. A continuacion se explica detalladamente como hizo la determinacién
de los niveles de energia de compactacion aplicados en cada método de

compactacion.

3.3.1. Compactacion por presion estatica. Se empleé el equipo perteneciente
a la Universidad del Cauca (maquina universal) y se siguié el procedimiento del
ensayo de inmersiobn compresion de mezclas asfalticas. Se usaron moldes
perforados de 100 mm (4”) de diametro. La velocidad de aplicacién de carga fue

de 1.3 mm/min (0.05"/min) por cada 25 mm (1”) de altura de la probeta.
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La determinacion de las presiones estaticas a aplicar se hizo de la siguiente

manera:

Se elaboraron dos briquetas aplicando 210 Kg/cm2 (presion especificada para el
ensayo de inmersion — compresion) y se encontrdé que su contenido de vacios es
cercano a 7%; posteriormente se compactaron dos probetas para 150, 200, 250,
300, 350, 450 y 600 Kg/cm2, determinado el respectivo contenido de vacios y de esta

manera se obtuvo la siguiente grafica:
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Figura 8. Curva de Calibracion de presion estatica.

Entonces se decidio trabajar con 210 Kg/cm2 (presion de referencia), 450 Kg/cm2
(4% de vacios, valor sugerido por las especificaciones) y 325 Kg/cm2 (valor

intermedio).
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En total se realizaron setenta y dos (72) briquetas, trabajando con las tres presiones
estaticas de compactacion (210 Kg/cm2, 325 Kg/cm2, 450 Kg/cm2) y las tres
temperaturas de compactacion (90°C, 110°C y 132°C); se fabricaron ocho (8)
muestras para cada condicion de energia de compactacion y temperatura de

compactacion, tal como se indica en la tabla No. 12:

Tabla 12. Compactacion briquetas a presién estética

TEMPERATURA DE | PRESION ESTATICA CANTIDAD
COMPACTACION (°C) (Kg/cm?) DE BRIQUETAS
210 8
90 325
450
210
110 325
450
210
132 325

450
TOTAL

0O |00 |00 |CO |00 |00 |00 [0

~
N

3.3.2. Compactacién por impacto. Para elaborar estas muestras se uso el
equipo Marshall mecanico de la Universidad del Cauca; el cual consta del martillo

estandar de 10 Ibs y 18 pulgadas de caida, un molde de 100 mm (4").

Las energias de compactacion fueron definidas teniendo en cuenta la
recomendacion de compactacion propia del método Marshall, de acuerdo al nivel

de trafico esperado (ver tabla No. 1).
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En total se realizaron setenta y dos (72) briquetas, tomando las tres energias de
compactacion (35, 50, 75 golpes / cara) y las tres temperaturas de compactacion
(90°C, 110°C y 132°C); se fabricaron ocho (8) muestras para cada condicién de

energia de compactacion y temperatura de compactacion.

Tabla 13. Compactacion briquetas por impacto

TEMPERATURA DE GOLPES CANTIDAD
COMPACTACION (C) POR CARA DE BRIQUETAS
35 8
90 50
75
35
110 50
75
35
132 50
75
TOTAL

0O |00 |00 |00 |00 |00 |00 |0

~
N

3.3.3. Compactacion por amasado. Para elaborar las muestras se uso el
compactador giratorio Troxler 4140 de la Universidad del Cauca; este equipo
permite elaborar muestras de 150 mm (6”) o 100 mm (4”) mediante la aplicacién
simultanea de presion estatica y fuerzas cortantes por la rotacion del cabezal de
carga sobre la muestra. Para el desarrollo de este trabajo se adoptd el uso del
molde de 100 mm (4”), se aplicé una velocidad angular de 30 giros por minuto

para un total de 197 giros y el &ngulo de giro fue ajustado en 1.25°.
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Figura 10. Molde del compactador giratorio y pardmetros de Compactacion.

Inicialmente se decidié elaborar briquetas aplicando una presién de 600 Kpa, la
cual es sugerida de acuerdo con la metodologia de disefio de pavimentos
Superpave, luego se adoptaron las presiones de 450 Kpa y 300 Kpa con el
propésito de analizar la variacion en el contenido de vacios cuando la mezcla es

compactada aplicando energias de compactacion menores.

En total se elaboraron setenta y dos (72) briquetas, considerando las tres presiones
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de compactacion (300 Kpa, 450 Kpa, 600 Kpa) y las tres temperaturas de
compactacion (90°C, 110°C y 132°C); se fabricaron ocho (8) probetas para cada
combinacién de energia de compactacion y temperatura de compactacion, tal como

lo indica la tabla No.14.

Tabla 14. Compactacion briquetas por amasado

TEMPERATURA DE PRESION CANTIDAD
COMPACTACION (°C) (Kpa) DE BRIQUETAS
300 8
90 450
600
350
110 400
600
350
132 450
600
TOTAL

0O |00 |00 |00 |00 |00 |00 |0

~
N

3.4. CALCULO DE PROPIEDADES VOLUMETRICAS.

La densidad Bulk se determiné después de realizar el peso de la muestra en el aire,
peso en el agua y peso saturado con superficie seca, siguiendo el procedimiento

detallado en ASTM D 2726.

3.4.1. Andlisis de densidad — vacios. Las propiedades que se determinan en el

andlisis densidad — vacios de una probeta de mezcla asfaltica compactada son:
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Densidad de la probeta compactada.
Vacios del agregado mineral.

Vacios en la mezcla compactada.

El detalle de la elaboracion y composicién volumétrica de todas y cada de las

briquetas se puede observar en el anexo No. 4

3.5. ENSAYOS DINAMICOS.

La etapa de caracterizacién dinAmica de la mezcla asféltica se llevé a cabo en las

instalaciones del laboratorio de la Universidad Nacional sede Manizales.

3.5.1. Médulo resiliente. EIl ensayo consiste en un conteo fijo de cinco pulsos de
carga, durante los cuales el sistema autométicamente ajusta la magnitud de la

fuerza para lograr la deformacion unitaria diametral especificada por el operador.

Por cada cinco pulsos de carga, son obtenidos los siguientes resultados:

Médulo de rigidez del ensayo.

Médulo de rigidez ajustado por temperatura y relacion de area cargada.
Tiempo de carga del pulso de fuerza, medido en fuerza cero.

Fuerza de carga maxima.

Deformacién unitaria diametral horizontal transitoria maxima del espécimen.
59



Factor del area de carga.

Con base en esta informacion para los cinco pulsos de carga, se calcula la media,

la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Los ensayos se realizaron a temperatura controlada de 20 °C, 25 °C y 30 °C; las

temperaturas de la superficie de los especimenes y dentro del nucleo, son

estimadas por transductores insertados en una muestra de control localizada

cerca del espécimen de ensayo.

En el anexo No. 5, se adjuntan los resultados que el equipo entrega como datos

de salida de la elaboracion del ensayo a una muestra en particular. A
continuacion se presentan dicha informacion en una manera mas consolidada:
Tabla 15. Ensayo de modulo resiliente de una muestra
Temperatura de ensayo = 20 °C
No. |Espesor| Temp.°C | Rigidez |Desviacion| Coeficiente | Observacion | Temperatura| Rigidez
MPa Promedio
Brig. | mm | Ext. | Int. (Mean) estandar | De variacion Prom. °C (MPa)
9M | 64,3 [20,1]20,1| 6030 111,90 1,856 Sin girar 20,125 5866
M 20,2[20,1| 5702 126,90 2,226 Girada a 90°

En el anexo No. 6 se adjunta el cuadro resumen de los ensayos de méddulo

resiliente realizado a cada una de las briquetas y para las diferentes temperaturas

de ensayo.
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3.5.2. Deformacion permanente (creep). Se requiere un acondicionamiento de
la muestra antes que la deformacién recuperable sea registrada; dicho
acondicionamiento se puede efectuar aplicando repeticiones de carga al
espécimen sin impacto durante un periodo minimo suficiente para tener una
lectura de deformacion uniforme. Entonces, inicialmente se aplica un esfuerzo
estatico de acondicionamiento a la muestra y se mide el esfuerzo acumulado
resultante. La magnitud y duracion de la aplicacion del esfuerzo de
acondicionamiento tienen valores por defecto de 10 Kpa y 600 segundos,

respectivamente, pero esos valores pueden ser alterados si se requiere.

Luego del periodo de acondicionamiento, se programa un tiempo fijo de espera de
20 segundos, lapso en el cual el esfuerzo aplicado es cero. Cuando este tiempo
termina, la muestra es sometida a pulsos repetidos de carga durante 1800 ciclos
con un nivel de esfuerzos constante que por defecto es de 100 Kpa. Al igual que
los parametros del acondicionamiento, la magnitud del esfuerzo por defecto y el
namero de ciclos aplicados pueden ser modificados si se requiere. Durante la
aplicacion de los pulsos de carga, es medida la deformacion unitaria acumulada y

se grafica con ejes en escala lineal.
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La deformacion del espécimen durante los estados de acondicionamiento y pulsos
de carga del ensayo, se miden en el mismo eje que el esfuerzo aplicado, usando
dos Transformadores de desplazamiento lineal variable LVDT. La fuerza aplicada

es de ciclo abierto controlado, de forma rectangular basicamente.

Los siguientes datos se calculan para cada pulso y son mostrados en pantalla:

Duracion del ensayo (horas, minutos y segundos)

Conteo del pulso de carga

Esfuerzo méximo de carga.

Deformacion unitaria acumulada en la muestra, durante el estado de pulso de
carga.

Conteo de pulso entre 10000 y 30000 micro deformaciones acumuladas.
Pendiente de la deformacion unitaria acumulada.

Deformacion unitaria resiliente y médulo resiliente.

Médulo de rigidez al flujo del espécimen.

Temperatura del nucleo y superficie del espécimen.

Senal de los LVDT, mostrados como un porcentaje de su escala total.
Esfuerzo de acondicionamiento aplicado.

Deformacion unitaria acumulada durante la etapa de acondicionamiento.

Duracion del estado de acondicionamiento.
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Finalmente, para caracterizar el material visco elastico, se calcula la ecuacion de

creep en funcion del tiempo.

D) = &(t) / o

Donde:

D(t) = Ecuacion de creep, dependiente del tiempo

€(t) = deformacién unitaria en funcion del tiempo

o = esfuerzo aplicado; todas las briquetas fueron ensayadas aplicando un esfuerzo

promedio de 100 Kpa.

En el anexo No. 7, se presentan los resultados que el equipo UTM entrega una

vez se ha realizado el ensayo.

De acuerdo con las graficas deformacion versus tiempo obtenidas de los ensayos
(anexo No. 8), se verifico que el modelo potencial es el que permite un mejor
ajuste a los datos y es el tipo de correlacibn mas representativo para este tipo de

pruebas.
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Figura 11. Curva de deformacion vs. Tiempo de una muestra.

A manera de ejemplo, en la figura anterior se muestra la curva deformacion contra

tiempo para una muestra compactada con el equipo Marshall.

De esta manera se obtuvieron expresiones de la forma:

e=D1()"m

D1 y m (valores constantes), son los parametros que rigen el crecimiento del
Creep.

Posteriormente, con el fin de calcular dicho comportamiento, se determind la
pendiente de la curva (tangente a la curva a los 1800 pulsos), derivando la
ecuacion anterior.
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Por lo tanto:

d(e)/dt = m * D1 * (tisoo0) * (M-1)

Este valor se debe calcular cuando termina el ensayo (t = 1800 ciclos), con el fin
de considerar Unicamente la componente viscosa del material (deformacién

permanente); asi d(€)/dt es constante para cada briqueta.

El intercepto de la pendiente con el eje Y (deformacién unitaria), marca el punto
(Do) donde comienza a presentarse deformaciéon permanente, (Si D > Do, es
deformacion permanente; pero si D < Do, es deformacién elastica la cual puede

ser instantdnea o retardada).

A continuacién se indica el criterio de seleccion y la relacién de briguetas a las

cuales se les realizo el ensayo Creep:
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Tabla 16. Relacion de briquetas — ensayo creep

MODULO
0
CONDICION QUE CONTROLA | No.BRIQUETA Yo Gmm RESILIENTE (Mpa)
i 5G 95,761 6286
VALOR MAXIMO DE MODULO, oM 94.911 5866
Temp. de ensayo = 20C
72P 95,511 5140
36G 96,580 3943
VALOR MINIMO DE MODULO, 31M 90.490 2809
Temp. de ensayo = 20C
8P 92,804 2393
i 5G 95,761 1953
VALOR MAXIMO DE MODULO, 1M 94.120 1591
Temp. de ensayo = 30C
58P 95,162 1682
7G 95,867 1265
VALOR MINIMO DE MODULO, 5M 90.596 609
Temp. de ensayo = 30C
8P 92,804 709
IGUAL GRADO DE 5G 95,761 6286 (T.e.= 20°C)
COMPACTACION, 17M 95,684 5424 (T.e.= 20°C)
%Gmm = 95.6 51P 95,532 3935 (T.e.= 20°C)

e Cdalculo del ahuellamiento. Como se mencion6 anteriormente, la prueba de
creep no solo permite obtener las ecuaciones de creep para diferentes tiempos
como una variable de entrada para realizar analisis de sistemas viscoelasticos,
sino que también sirve para estimar la profundidad de la huella causada por la

deformacion permanente de la capa asfaltica.

Van de Loo desarrollé un método para estimar la profundidad de la huella, el cual

fue incorporado en el manual de disefio Shell; la profundidad del ahuellamiento se

calcula como sigue:
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Profundidad huella = Cm*h1*(orromepio)/(SmEzcLA)

Donde:

Cm = Factor de correccion = 1

h1l = Espesor de la capa de asfalto

opromMmepio = esfuerzo vertical promedio en la capa de asfalto.

SwmezcLa = Modulo Resiliente de la mezcla determinado directamente con base en

los resultados de la prueba de creep.

3.6. ANALISIS ESTADISTICO.

El analisis estadistico se realizé con base en el paquete computacional especializado
denominado Statistical Package for the Social Sciences Version. 11.0 “SPSS”. El
uso de este programa permitid efectuar analisis grafico de comparacion (Diagrama

de caja y alambres o diagramas de Tukey).

Este tipo de esquema incluye la mediana, los percentiles 25y 75 y una serie de

valores atipicos que proporcionan completa informacion sobre, entre otras cosas,

el grado de dispersion de los datos y el grado de asimetria de la distribucion.
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& Casos extremos: valores alejados mas de 3 longitudes de caja del percertil 75.
O Casos atipicos: valores alejados mas de 1.5 longitudes de caja del percentil 75,
— Yalor mas grande gque no llega a ser atipico.
Fercenti 75. -
[— tlediana.
.. La caja contiene el 50% de los casos
Percentil 25, -
Yalor mas pequefio gue no llega a ser atipico.
O Caszos atipicos: valores algjados mas de 1.5 longitudes de caja del percentil 25,
* Casos extrernos: valores slejados mas de 3 longitudes de caja del percentil 25.

Figura12. Diagramade Tukey

Inicialmente, la base de datos comprende las 216 briquetas, pero posteriormente,

esta base se restringe de acuerdo al ensayo o “variable dependiente” analizada.

Para analizar el porcentaje de compactacion (%eGmm), se consider6 toda la base de
datos (216 briquetas), y las variables independientes fueron (energia, temperatura,

energia y temperatura) ademas del modelo y el error (suma residual).
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Para analizar el médulo resiliente la base de datos es de 81 briquetas y las variables
independientes igualmente son (energia, temperatura, energia y temperatura); el

modelo y el error (suma residual).
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4. ANALISIS DE RESULTADOS.

De acuerdo con el reporte NCAT National Asphalt Pavement Association No. 2000-
02, se considera que ciertas mezclas asfalticas son inestables (no permiten una
adecuada compactacion en la via) en un rango de temperaturas de compactacion

entre 82°Cy 115°C.

Con base en la experiencia adquirida en Estados Unidos para la compactacion de
mezclas Superpave, se encontré que aproximadamente el 40% de las mezclas de
gradacion gruesa (abajo de la zona restringida) son mezclas inestables. Los
materiales pétreos utilizados en esta investigacion son de gradacion fina (encima de

la zona restringida) y por ello no se esperan problemas de inestabilidad.

En este capitulo se realiza el andlisis de cada método de compactacion y de la Inter.-

relacion que se ha encontrado con las variables energia y temperatura de

compactacion y su efecto en las propiedades de la mezcla
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4.1. COMPACTACION POR PRESION ESTATICA.
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Figura 13. Analisis grafico compactacion por presion.

Tal como lo corrobora la gréfica, bajo la aplicacion de una presion estatica constante,
este tipo de compactacion es efectiva Unicamente hasta cuando el esqueleto mineral

lo permite; Debido a que no hay posibilidad de reacomodo de particulas.

Claramente se puede apreciar que la variable que controla el proceso es la presion
estatica aplicada; en consecuencia, la influencia de la temperatura de compactacion
es minima.

4.2. COMPACTACION POR IMPACTO
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Figura 14. Andlisis Grafico Compactacion por impacto.

En este mecanismo, tanto la energia como la temperatura de compactacion son
factores decisivos. Esto se puede explicar teniendo en cuenta el gran efecto
(favorable o desfavorable) que puede ejercer el ligante asfaltico sobre el
movimiento relativo entre los agregados minerales y por lo tanto en el porcentaje

de compactacion (%Gmm) obtenido.

Tal como se menciono anteriormente, el asfalto es un material visco elastico y por
ello su resistencia al flujo es dependiente de la temperatura de compactaciéon de la

mezcla. A temperaturas bajas, el asfalto es mas viscoso y por ello se dificulta la
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reorientacién de particulas reduciendo la eficiencia en el proceso de densificacion
de la mezcla, mientras que al incrementarse la temperatura, se alcanzan mayores
grados de compactacion. Otro factor que afecta este proceso es el fracturamiento

de los agregados.

Igualmente se observa que para temperaturas de compactacion muy bajas (90°C),
debido a la alta viscosidad del asfalto, siempre se obtienen bajos grados de
compactacion (89% - 91%), independientemente de la energia (humero de golpes
por cara) aplicada. Es decir, a temperaturas bajas, la viscosidad del ligante

asfaltico controla el proceso.

Mientras que para temperaturas intermedias y altas (110°C y 132°C), la energia de

compactacion aplicada es el factor que gobierna el fendbmeno.

4.3. COMPACTACION POR AMASADO.

Es importante reiterar que este mecanismo es el que mejor representa la

compactacion de concretos asfalticos en la via y por ello es usado en el método

Superpave para disefio de mezclas; en consecuencia el analisis de este

mecanismo tiene relacion directa con la compactacion en el campo.

73



98.5

1
5
98.0 »
O\o i
97.5 »
97.0 » ﬁ
96.5
96.0
i Temperatura (°C)
955 = -90 °c
95.0 » 110 °C
94.5 [M132°C
N = 8 8 8 8 8 8 8 8 8
300 KPa 450 KPa 600 KPa
Energia

Figura 15. Andlisis Grafico Compactacion por amasado.

Con base en los resultados obtenidos en la fase experimental, se puede observar

un comportamiento muy interesante manifestado en la siguiente TENDENCIA:

Para una temperatura de compactacion constante, existe una energia de
compactacion optima (similar a la relacion humedad — energia de compactacién
en el proceso de densificacion de suelos). En otras palabras, a una temperatura
de compactacion constante, parece que no necesariamente a mayor energia de
compactacion, se logra mayor densificacion porque se encontraron ciertos casos
en los cuales, por el contrario, al incrementar la energia de compactacion, se

redujo el porcentaje de compactacion (Y%oGmm) de la mezcla.
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Teniendo en cuenta el efecto de amasado (reacomodo de particulas) y que
durante este trabajo la variacion de la energia de compactacion en el compactador
giratorio se hizo cambiando la presion ejercida sobre el molde y manteniendo las
demas variables constantes, una posible explicacion del comportamiento hallado

es la siguiente:

Al tener temperatura de compactacién constante, la viscosidad del asfalto también
es constante y por lo tanto la densidad final de la mezcla es fuertemente

influenciada por comportamiento del esqueleto mineral de la mezcla.

Desde este punto de vista, se puede inferir que a presiones bajas no es posible
lograr los mayores grados de compactacion debido a que la presién aplicada no es
suficiente para permitir un adecuado arreglo de los agregados; al incrementar la
presion y considerando la reorientacion de particulas, se espera un aumento en la
densidad del concreto asfaltico hasta lograr la maxima densificacion posible. Pero
si se aplican muy altas presiones, se puede reducir la efectividad del proceso
porque la presion actuante limita en cierta forma la posibilidad de que los

agregados se muevan entre si.

Adicionalmente, para este mecanismo de compactacion se obtuvo la variacion de
la altura de la muestra versus el nimero de giros el cual se detalla en el cuadro

resumen del anexo No. 9.
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De igual manera, en este anexo No. 10 se presenta el comportamiento del
porcentaje de compactacion (%Gmm) al variar el nimero de giros. Inicialmente se
presenta la grafica en escala aritmética y posteriormente se presenta en escala

logaritmica.

Para poder realizar esta gréfica se calculé el factor de correccion, el cual permite
correlacionar la densidad de la briqueta calculada con base en la altura de la
muestra registrada en el compactador giratorio y la densidad Bulk de la muestra

medida en el laboratorio, como sigue:

Factor de correccion = Densidad Bulk medida / Densidad calculada.

En este trabajo se encontré6 que el factor de correccion promedio de las 72
probetas ensayadas en el laboratorio de la Universidad del Cauca es igual a

1.04348.

El pardmetro Ninicial es calculado con base en Ndisefio, N inicial representa la
respuesta de la mezcla durante la compactacion inicial durante la construccion y
es considerado como una medida de la compactabilidad de la muestra. Una alta
densidad a N inicial es considerada generalmente indeseable porque es posible
que la mezcla se pudiera compactar muy facilmente y asi puede ser susceptible al
ahuellamiento (aunque unas investigaciones indican que esto no es siempre

cierto).
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N maximo es el nimero de giros requeridos para producir una densidad en el
laboratorio que nunca deberia ser excedida en la via. Una alta densidad a N
maximo también es considerada indeseable porque N maximo representa un nivel
de trafico mucho mas alto que el transito de disefio. Limitando la densidad a N
maximo, se espera que la mezcla no se densificara a contenidos de vacios

extremadamente bajos si se presenta trafico alto no esperado.

En esta investigacion:

Nmax = 197 giros

Log Nmax = 1.10 log Ndis

Log 197 = 1.10*log Ndis

2.0859 =log Ndis

Ndiseiio = 122

ESAL 10 a 30 millones.

39 °C — 40 °C Temperatura promedio del aire para disefio.
Log Nini = 0.45 log Ndis

Log Nini = 0.45* log 122

Log Nini 0.9389 entonces, N inicial=9

El método Superpave para el disefio de pavimentos recomienda que la mezcla
tenga 4 % de vacios para Ndisefio, independientemente del trafico esperado. Un

concreto asfaltico que tiene un contenido de vacios igual a 4% a Ndisefio deberia
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tener al menos 11 % de vacios a Ninicial. Las mezclas que no cumplen este
criterio son mezclas finas y frecuentemente tienden a tener una gran cantidad de

arena natural.

En la figura No. 16 se comparan de los grados de compactacién obtenidos (600
Mpa, 90 °C).contra los grados de compactacién recomendados por el método

Superpave (Porcentaje de compactacion (Y%oGmm) para N inicial y N max).

COMPACTACION EQUIPO GIRATORIO
600 Kpa - 90 °C

100.00

98.00
96.00

94.00

92.00

90.00

88.00

A

86.00

GRADO DE COMPACTACION (%)

84.00

82.00

80.00 \ — \ — T ‘
1 10 100 1000

NUMERO DE GIROS
‘—0—16 ——2G 3G 4G —¥—5G —@—6G —+—7G 8G Limite Superior N inicial ™======|_imite Superior N maximo

Figura 16. Evaluacion de N inicial y N maximo.

La anterior grafica es la base para determinar el contenido de asfalto 6ptimo de
acuerdo al método Superpave.

En el anexo No. 11, se puede observar graficamente la variacion del porcentaje de
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compactacion (%Gmm) teniendo en cuenta el método, energia y temperatura de

compactacion.

4.4, COMPARACION ENTRE METODOS DE COMPACTACION.

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, la compactaciéon con el
equipo giratorio es la mas eficiente, la compactacion por impacto corresponde a un

nivel intermedio y la compactacion por presion estatica es la menos eficiente.

Igualmente, la dispersion del porcentaje de compactacion (%Gmm) fue similar para la
compactacion con el equipo giratorio y para presion estatica pero fue mayor para

compactacion por impacto.

COMPACTACION MARSHALL

El porcentaje de compactacion (%Gmm) varia entre 88% y 96%, lo cual demuestra la
alta variabilidad propia del método. La maxima dispersion del porcentaje de

compactacion (%Gmm) fue obtenida para las muestras compactadas a 90°C.

Par una temperatura de compactacion constante; a mayor energia de compactacion,
mayor porcentaje de compactacion (%6Gmm). De igual manera, para una energia de
compactacion constante, a mayor temperatura de compactacion, mayor %eGmm.

COMPACTADOR GIRATORIO
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El porcentaje de compactacion (%Gmm) fluctia entre 95% y 98.5%, lo cual

comprueba la baja variabilidad del método.

Ciertas briquetas compactadas a 90 °C y a 450 Kpa presentaron mayor porcentaje de
compactacion (%Gmm) que otras briquetas compactadas a la misma temperatura,

pero a 600 Kpa.

A 110 °C, a mayor energia de compactacion, mayor porcentaje de compactacion

(%Gmm).

A 132 °C y 450 Kpa, se obtuvieron los mayores grados de compactacion y la menor

dispersion.

Cuando la temperatura de compactacion es 90 °C, si la energia de compactacion se

incrementa, habrd menor dispersion.

A 300 Kpa los méximos valores de porcentaje de compactacion (%Gmm) fueron

obtenidos a 132°C.

A 450 Kpa los maximos valores de porcentaje de compactacion (%oGmm) fueron
obtenidos a 132°C.
A 600 Kpa los maximos valores de porcentaje de compactacion (%oGmm) fueron

obtenidos a 110°C.
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COMPACTADOR POR PRESION

Se tienen grados de compactacion entre 92% y 96% y por ello no se tiene alta

variabilidad.

A presion constante, la temperatura de compactacion de las briquetas ejerce un

efecto minimo sobre el porcentaje de compactacion (Y%oGmm).

A temperatura de compactacion constante; a mayor presion, mayor porcentaje de

compactacion (%oGmm).

Para una temperatura de compactacion de 110 °C y una presion de 325 Kg/cmz2, fue

obtenida mayor dispersion del porcentaje de compactacion (%Gmm) que para las

otras combinaciones de temperatura y energia de compactacion.
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4.5. ESTABILIDAD MARSHALL
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Figura 17. Analisis grafico Estabilidad Marshall (Mecanismo de compactacidn).

Para compactaciéon Marshall y a presion, se observa la tendencia de que los
mayores valores de la estabilidad corregida se obtuvieron para las mezclas

compactadas a la temperatura 6ptima.

Aproximadamente el 25% de las briquetas Marshall tienen menor estabilidad que el

minimo valor de estabilidad obtenido entre todas las muestras de presion estatica.

Para compactacion por amasado, se obtuvieron valores similares de estabilidad
para las muestras compactadas a 110 y 130 °C.
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Finalmente, se infiere que los valores de estabilidad de la mezcla estan

directamente relacionados con la densidad Bulk de la misma.
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Figura 18. Andlisis gréfico Estabilidad Marshall. (energia de compactacion).

Para compactacion por impacto y por presion se observa que a mayor energia de
compactacion se alcanzan mayores estabilidades, mientras que las muestras
compactadas en el equipo giratorio tienen valores de estabilidad similares
independientemente de la energia de compactacion aplicada (esto se explica por

los altos grados de compactaciéon que se lograron con este mecanismo).
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Para cada método, los maximos valores de estabilidad fueron obtenidos a una

temperatura de compactacion igual a 132 °C (Temperatura 6ptima de compactacion).

En el anexo No. 12 se puede observar la variacién de la estabilidad Marshall y

flujo.

4.6. MODULO RESILIENTE.

En la figura No. 19, se puede ver claramente que la temperatura de ensayo es la
variable que mas afecta el modulo resiliente obtenido, esto debido al cambio en la

rigidez de la mezcla.

De acuerdo con la mayoria de los datos se observa la tendencia de que para
temperatura de ensayo constante y para un mismo mecanismo, los valores de
modulo resiliente son muy similares; es decir, en estos casos, la energia de

compactacion tiene una influencia minima en el proceso.
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Figura 19. Analisis grafico Modulo Resiliente

Para las briquetas elaboradas con el equipo giratorio, la temperatura de ensayo
durante la prueba de modulo resiliente tiene un mayor efecto sobre los resultados
obtenidos, en comparacion con los otros métodos de compactacion. Pero
igualmente, las muestras compactadas por amasado presentan menor dispersion del

mddulo resiliente trabajando a temperatura de ensayo constante.

A temperatura de ensayo de 20 °C, el modulo resiliente varia entre 2400 Mpa y 6300
Mpa. A temperatura de ensayo de 25 °C, el médulo resiliente varia entre 1700 Mpa y
3600 Mpa. A temperatura de ensayo de 30 °C, el mddulo resiliente varia entre 700

Mpa y 2000 Mpa. Por lo tanto, a mayor temperatura de ensayo, menor moédulo
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resiliente; igualmente, a mayor temperatura de ensayo menor variacion del médulo

resiliente.

A temperatura de compactacion y temperatura de ensayo constantes, el médulo

resiliente tiene una tendencia a ser practicamente constante, especialmente para

temperaturas altas; independientemente del método de compactacion.

En el anexo No. 13 se hace la representacion gréfica de la variacion del modulo

resiliente considerando las variables en estudio.

4.7. DEFORMACION PERMANENTE (CREEP).

Tabla 17. Andlisis de resultados ensayo creep

Muestra % D1 m 2 Inter-|Tasa de| Deform. Total Creep
Gmm cepto| Creep | (1800 pulsos)
GO05 |[95.76|644.1 |0.2375|0.935|2760| 0.45 3566 806
GO07 ]95.87|648.7 |0.2390|0.912 | 3000| 0.52 3930 930
G36 [96.58| 749.3 |0.2372|0.928 | 3445| 0.58 4497 1052
M09 ]94.91[2023.2|0.1703 | 0.963 | 6070 | 0.69 7305 1235
M17 [95.68[2266.0|0.1637 | 0.967 | 6500 | 0.70 7765 1265
M41 [94.12{1874.0/0.1712| 0.956 | 5830 | 0.64 6988 1158
P51 [95.53|2715.0/0.1563|0.944 | 7400 | 0.76 8769 1369
P58 |95.16|2146.4/0.1647 | 0.925 | 6315| 0.67 7530 1215
P72 [95.51(2566.4|0.1286| 0.933 [ 5880 | 0.48 6745 865

La informacion presentada en

la tabla anterior,

procedimiento descrito en el numeral 3.5.2.

se calculé siguiendo

Teniendo en cuenta que el parametro m esta relacionado con la tasa
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crecimiento de Creep, se puede inferir que las probetas compactadas en el equipo
giratorio tienen mayor rata de crecimiento de Creep que las briguetas

compactadas a presidn estatica o por impacto.

De acuerdo con estos datos se puede afirmar que las briquetas compactadas a
presion y las muestras compactadas por impacto presentan similares rangos no
solo de deformacion total promedio (6745 a 8769) sino también de valores de

deformacion permanente - Creep (1158.a 1369).

De otra parte, las probetas elaboradas con el equipo giratorio presentan menores
valores de deformacion total (3500 a 4500), lo cual es aproximadamente el 50%
de las deformaciones totales obtenidas para las muestras compactadas a presiéon
o por impacto. Igualmente las probetas compactadas por amasado tienen los
menores valores de Creep en comparacion con los otros dos métodos de

compactacion.

La diferencia en la resistencia a la deformaciéon permanente obtenida para cada
mecanismo de compactacion se puede explicar debido al esqueleto mineral

logrado en cada caso.

Para compactacion a presion la mezcla tiene baja resistencia a la deformacion
porgue el mecanismo de compactacién es muy poco efectivo debido a que no hay

efecto de amasado y por lo tanto no se reacomodan las particulas, lo cual produce
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una mezcla poco estable.

En la compactacién por impacto tampoco se produce amasado del concreto
asfaltico y ademéas el impacto del martillo compactador puede fracturar los
agregados; lo cual puede ocasionar que la mezcla presente altos valores de

deformacion.

De otra parte, el compactador giratorio ejerce un efecto de amasado, lo cual
permite que la mezcla asfaltica tenga un esqueleto mineral mucho mas firme y por

lo tanto tenga mayor resistencia a la deformacion permanente.

Es interesante mencionar aunque las briquetas G05, M17 Y P51 tienen el mismo
porcentaje de compactacion (%Gmm) (95.76%, 95.68% y 95.53%
respectivamente), muestran diferente comportamiento en la prueba de Creep
debido a que cada probeta fue elaborada por diferente mecanismo de
compactacion; en otras palabras, el tipo de compactacion juega un papel clave

dentro de este fenébmeno.

Con base en lo anterior se puede concluir que el mecanismo de compactacion
utilizado es factor decisivo en la resistencia de la mezcla asféltica a la deformacién
permanente debido principalmente a la variacién de la estructura mineral obtenida,
incluso para mezclas con igual porcentaje de compactacion.

4.7.1. Célculo del ahuellamiento (Propuesto por Van de Loo).
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A manera de ejemplo se considera una estructura total de concreto asféltico

colocada directamente sobre la subrasante. Ver figura No. 20

12 pulg
100 psi
v v v
A
E1=100*E2 hl = 6 pulg.
\ 4
A
E2 ©

Figura 20. Ejemplo de calculo del ahuellamiento.

Donde:
z = Profundidad del elemento.
a = Radio de carga.

g = Carga aplicada.

En este caso se solicita calcular la profundidad del ahuellamiento luego de 10.000

repeticiones de carga.

Si el numero de aplicaciones de carga es N, entonces el tiempo en la prueba de
creep correspondiente a N es 0.1*N porque la duracién de cada aplicacion de
carga es 0.1 segundos.

Inicialmente se debe calcular el esfuerzo promedio en la capa asfaltica; se sabe
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que en la superficie el esfuerzo es igual a 100 psi, entonces se debe determinar el
esfuerzo en la interfase mediante la utilizacion del dbaco de Burmister para

determinacion de esfuerzos bajo la aplicaciéon de carga circular (Anexo No. 14).

Entrando con z/a= 1y E1/E2 = 100, se obtiene o2/q =0.08; por lo tanto:

oz = 0.08*100psi = 8 psi.

De esta manera se determina orromebio = (100 psi + 8 psi)/2 = 54 psi
Considerando la muestra GO5 para hacer el célculo tipo:

Ec. Creep a 500 pulsos (1000 segundos) = 1.8 * 10°(-5) pulg®/Ib

SwmezcLa = 1/ecuacion de creep = 1/ (1.8 * 107(-5) pulg?/Ib)) = 5,47 * 1074 psi
Finalmente se aplica la ecuacion general:

Profundidad huella = Cm*h1*(orromebio)/(SmEzcLA)

Profundidad huella =1 * 6" * 54 psi/ (5,47 * 10" psi ) = 0.0059 pulg = 0.15 mm.

La tabla No. 18 presenta los resultados para cada una de las probetas que se les

hizo la prueba de creep.
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Tabla 18. Resultados de ahuellamiento de las muestras.

Muestra % Ec. Creep | Ec. Creep | Swmezct | Prof. Huella | Prof. Huella

Gmm | (mm2/kN) | (pulg2/lb) A (pulg) (mm)
G05 95,761 2.65 1.83E-05 | 54767 0.0059 0.15
Go7 95,867 2.86 1.98E-05 | 50631 0.0064 0.163
G36 96,580 3.27 2.26E-05 | 44326 0.0073 0.186
M09 94,911 5.83 4.02E-05 | 24878 0.013 0.331
M17 95,684 6.27 4.32E-05 | 23142 0.014 0.356
M41 94,120 5.56 3.84E-05 | 26071 0.0124 0.316
P51 95,532 7.17 4.94E-05 | 20224 0.016 0.407
P58 95,162 5.97 4.12E-05 | 24280 0.0133 0.339
P72 95,511 5.71 3.93E-05 | 25414 0.0127 0.324

Esta informacion permite verificar nuevamente que las briquetas compactadas con

el equipo giratorio presentan mejores caracteristicas, en este caso se puede notar

la mayor resistencia a la deformacion permanente, la cual es lograda gracias a

una mejor reorientacion de particulas y por lo tanto en un esqueleto mineral mucho

mas resistente.
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5. CONCLUSIONES

1. La conclusion general de este trabajo investigativo, es que con los materiales de
construccion usados en la region se verificd a nivel de laboratorio las ventajas de la
compactacion giratoria usada en el método de disefio de mezclas Superpave frente a
otros métodos, por ejemplo compactacion por impacto del método de disefio Marshall

tradicionalmente usado en nuestro medio.

2. El trabajo logra demostrar el avance alcanzado en la compactacion de mezclas
en laboratorio con equipo giratorio, al obtener mezclas mas homogéneamente

compactadas tal que se disminuye la dispersion al determinar sus propiedades.

3. De acuerdo con esta investigacion, los métodos de compactacion pueden ser
ordenados de mayor a menor eficiencia en términos de porcentaje de
compactacion (%Gmm) como sigue: Giratorio, Marshall y Presion. De la misma
manera, se aprecio que la dispersion del porcentaje de compactacion (%Gmm) fue
menor para la compactacion con el equipo giratorio, intermedia para presion

estéatica y mayor para el equipo Marshall.

4. Bajo las condiciones de trabajo adoptadas para compactacion por presion
estatica, se observa que a presion constante, la temperatura de compactacion de

las briquetas ejerce un efecto minimo sobre el porcentaje de compactacion
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(%Gmm). Analogamente, a temperatura de compactacion constante; a mayor

presion, mayor %Gmm.

5. Para compactacion Marshall, la tendencia es que para temperatura de
compactacion constante, a mayor energia de compactacion, mayor %Gmm.
Igualmente, para una energia de compactacion constante, a mayor temperatura de

compactacion, mayor porcentaje de compactacion (%Gmm).

6. Para la compactacion con el equipo giratorio, a una temperatura de
compactacion constante, parece que no necesariamente a mayor energia de
compactacion, se logra mayor densificacion porque se encontraron ciertos casos
en los cuales, por el contrario, al incrementar la energia de compactacion, se

redujo el porcentaje de compactacion (Y%oGmm) de la mezcla.

7. Independientemente del método, los maximos valores de estabilidad Marshall se
obtuvieron con las briquetas compactadas a la temperatura 6ptima de compactacion;
sin embargo, para condiciones de temperatura constante, la eficiencia de los
diferentes mecanismos de compactacion representada en términos de estabilidad, se

puede ordenar de mayor a menor como sigue: Giratorio, presion y Marshall.

8. El valor del médulo resiliente de las briquetas elaboradas con el equipo giratorio
es mas susceptible a los cambios de la temperatura de ensayo, en comparacion con

las probetas compactadas con equipo Marshall 6 a presion estatica. Pero a su vez,
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las muestras compactadas por amasado presentan menor dispersion del mdodulo

resiliente trabajando a temperatura de ensayo constante.

9. Para las condiciones de compactacién adoptadas en este trabajo, se observé
que a temperatura de compactacion y temperatura de ensayo constantes, el
moédulo resiliente tiende a ser constante, en especial para altas temperaturas de

ensayo; independientemente del método de compactacion utilizado.

10. Las briquetas compactadas a presion o por impacto tienen comportamientos
de deformacién permanente muy similares (valores de D1 y m); esto es debido a
la estructura mineral obtenida. Sin embargo, las probetas elaboradas por amasado
generan menor deformacion total que los otros dos métodos evaluados, lo cual
comprueba gue la compactacion por amasado brinda una estructura granular mas

resistente al ahuellamiento.

11. Se ensayaron tres briquetas de igual composicién volumétrica (%Gmm =
95.6), cada una compactada por diferente mecanismo y se obtuvieron valores de
deformacion total muy diferentes, por lo cual se infiere que para garantizar
mezclas asfalticas resistentes al ahuellamiento, como control de calidad en la obra
no solo se debe exigir cierto porcentaje de compactaciéon (%Gmm) sino que se
deberian incluir otras variables que puedan afectar dicho proceso, por ejemplo, los

parametros obtenidos de las pruebas de Creep.
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6. RECOMENDACIONES

1. Continuar esta investigacion con el propdsito de correlacionar la informaciéon
obtenida hasta el momento con el comportamiento del concreto asféltico en la via.
Especificamente, se sugiere implementar la prueba de creep como un ensayo de
control de calidad para la construccion de mezclas asfélticas y de igual manera
profundizar en el célculo de ahuellamiento de mezclas asfélticas para las vias de

nuestro pais.

2. Realizar investigaciones con base en disefios y andlisis de experimentos,

apoyados en el uso de programas computacionales con el fin de obtener informacion

valida estadisticamente.
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