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RELACIONES VOLUMETRICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE,
CORRELACIONADAS CON RIGIDEZ Y RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE. ( Primera Parte )

Hugo Cosme' , Edwin Chaves’

SINTESIS

Histéricamente las mezclas asfalticas en caliente ( MAC ) se han trabajado en Colombia
destacando ante todo sus pardmetros gravimétricos. Sin embargo existe actualmente una
tendencia internacional que busca relevar los parametros volumétricos de las MAC, ( Va, Vbe,
VMA, VFA ). Esto motiva la presente investigacion que busca difundir en la nacion, la gran
importancia que tienen las relaciones volumétricas de las mezclas asfalticas y su incidencia en el
comportamiento real. Por ello se lleva a cabo una investigacion bibliografica sobre el estado del
arte de este tema, se introduce por primera vez en el pais, la Carta Volumétrica Universal
( CVU ), se analizan tres importantes especificaciones sobre MAC, se elabora un plan de
ensayos de laboratorio, fabricando 105 briquetas con la metodologia Marshall, se analizan
dentro del marco de la CVU los resultados obtenidos, y se alcanzan importantes conclusiones
sobre correlaciones de valores de estabilidad, con pardmetros volumétricos. Finalmente, se
vislumbra el derrotero de futuras investigaciones sobre este tema, que buscaran relacionar
moédulos de rigidez y pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante, con relaciones

volumétricas.

1. INTRODUCCION.

En el Congreso de la AAPT ( Association of Asphalt Paving Technologists ) llevado a cabo en
el afo 2003 en la ciudad de Baton Rouge, Loussiana, llamo la atencién a varios investigadores
de la Asociacion, el articulo realizado por la Profesora Terhi K. Pellinen de la Universidad de

Purdue ( Indiana ), en donde se introduce un nuevo criterio basado en relaciones volumétricas, y

! Profesor Asociado, Facultad de Ingenieria Civil, Universidad del Cauca
? Estudiante de Pregrado, Facultad de Ingenieria Civil, Universidad del Cauca



s
i
5
s
[\9)

F Relaciones Volumétricas de Mezclas Asfalticas en Caliente, correlacionadas con
s 2 Rigidez y Resistencia al Esfuerzo Cortante. ( Primera Parte )
=
b N
A S

relacionado con el disefio de mezclas asfalticas en caliente. Por lo novedoso de dicho articulo y
de cara al futuro de los métodos de diseiio de mezclas, que actualmente estan experimentando
un periodo de cambios importantes, se presenta esta investigacion, a los ingenieros dedicados a

los pavimentos asfalticos en Colombia.

En el pais se ha utilizado y se sigue utilizando como método de disefio de mezclas asfalticas en
caliente, el método Marshall; sin embargo, a nivel internacional y especialmente en
Norteamérica, se estd imponiendo desde hace aproximadamente diez afios el método
SUPERPAVE®y que ha sido implementado hasta el momento, solo en el Nivel Uno es decir lo
que tiene que ver con el Disefio Volumétrico. Esto hace pensar que en algunos afios, Colombia
empezaré a utilizar el método SUPERPAVE® y en consecuencia se hace necesario tratar estos

temas en los diferentes escenarios nacionales.

En el método SUPERPAVE® hay tres niveles de disefio, de los cuales el nivel uno ( de disefio
volumétrico ), es el que se utiliza para proyectos de rutina, y es el que actualmente estd en uso;
sin embargo algunas mezclas disefiadas con este método han presentado pobres
comportamientos. Debido a que el método SUPERPAVE® no se ha podido implementar sino
solamente en su primer nivel, se hace necesario comprobar mediante ensayos acelerados de
laboratorio y monitoreos en el campo, el comportamiento de estas mezclas asfalticas, para lo
cual se necesita dar una fundamentacion tedrica a este tipo de disefio volumétrico, orientandose
especialmente hacia el comportamiento mecédnico de la mezcla; es asi como se escogen para la
evaluacion de estas caracteristicas, mediciones de estabilidad, moédulo dindmico E* y los
parametros de resistencia al esfuerzo cortante ¢ y C ( angulo de friccion interna y cohesion
respectivamente ), dividiendo la investigacion en dos partes, la primera de las cuales se esta
presentando en este texto y mide exclusivamente valores de estabilidad Marshall, y una segunda

etapa donde se mediran E*,¢ y C.

La investigacion incluye una busqueda, seleccién, impresion, lectura y andlisis de varios
articulos que empiezan a tocar este tema en el panorama internacional. Se presenta una

metodologia novedosa para el pais, que fue propuesta por el Dr. Brian Coree en el afio 1999,

Ingeniero Hugo A. Cosme V.
Estudiante Edwin A. Chaves O.
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por medio de la cual es posible manejar simultdneamente cuatro de las relaciones volumétricas de
las mezclas asfalticas en caliente ( Vacios llenos con aire Va, vacios en los agregados minerales
VMA, volumen de asfalto efectivo Vbe y vacios llenos con asfalto VFA ), mediante una
herramienta que se denomina Carta Volumétrica Universal ( CVU ). El articulo explica la
manera de construirla, y esta grafica es la base para la presentacion de algunas especificaciones
consideradas como ilustrativas para el tema de la investigacion y la presentacion de los resultados
obtenidos. Sobre la CVU, se ilustran y se comparan dos de las especificaciones de disefio de
mezclas asfalticas en caliente, mas conocidas en América como los son las de The Asphalt
Institute y las Superpave, con una especificacion que siguen actualmente algunos paises nordicos

de la Europa Central, llamada ASTO PANK.

Para visualizar el efecto de los cambios volumétricos en las mezclas, se procedi6 a elaborar en el
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos de la Universidad del Cauca, 105 probetas con
el método Marshall, haciendo 35 ternas de briquetas con igual energia de compactacién y
contenido de cemento asfaltico; en cada caso se realizaron los correspondientes ensayos que
permitieran calcular las relaciones volumétricas, y se midieron las estabilidades Marshall como
parametro de resistencia mecéanica. Estos resultados se dibujan en el marco de la CVU en donde
se pueden anticipar diferencias en el comportamiento mecanico, en funcién de las diferentes

relaciones volumétricas.

Finalmente, ademas de resaltar las bondades de la utilizacién de la CVU en el manejo de las
mezclas asfalticas, se establecen criterios que tratan de explicar la razén tedrica por la cual,
especificaciones volumétricas diferentes para mezclas asfilticas, pueden producir
comportamientos adecuados en las mezclas, cuando se tiene en cuenta el efecto del clima y del
trafico. Lo anterior, bajo el marco de rigidez y resistencia al esfuerzo cortante, frente a los tres
tipos de fallas tipicos en las mezclas asfalticas, como son: ahuellamiento, fatiga y agrietamiento
por baja temperatura. También se anticipa hacia donde se dirigiran este tipo de investigaciones,
cuando se logren encontrar los modelos matematicos que permitan relacionar cantidad de trafico,
temperatura de disefio, rigidez o pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante — los que a su vez
estaran correlacionados con los pardmetros volumétricos —, para controlar los tres tipos usuales

de fallas de las mezclas asfalticas en caliente.

Ingeniero Hugo A. Cosme V.
Estudiante Edwin A. Chaves O.



2. CONCEPTUALIZACION DE LAS RELACIONES VOLUMETRICAS.

Al referirse a las cantidades de los materiales que componen las mezclas asfélticas en caliente,
existen dos métodos para considerarlas: el gravimétrico y el volumétrico; lo cual significa que en
el primer caso se trabaja con base en los pesos de los materiales componentes de las MAC y en el

segundo caso con base en sus volumenes.

Tradicionalmente se ha dado mas importancia al manejo gravimétrico que al método volumétrico,
y es asi como en el momento de fabricar las MAC, se trabaja por pesos y no por volimenes.
Igualmente, durante su construccion se hacen controles mas referidos al peso unitario de la
mezcla asfaltica compactada y solamente cuando se trata de diseiiar una MAC, se miden algunas

relaciones volumétricas para compararlas con las respectivas especificaciones.

En los ultimos diez afios se han empezado a conocer referencias bibliograficas [ 2, 3, 5, 6, 7,
10, 11, 12, 15, 20, 21, 22, 28, 29, 31 ] en donde se empieza a destacar la importancia que
tienen las relaciones volumétricas durante el disefio, elaboracion, colocacion y vida de servicio
de las MAC. Esta importancia fué¢ relevada por el método de disefio de mezclas denominado
SUPERPAVE® ( SUperior PERformance PAVEment asphalt ), en el nivel que actualmente

estd implementado.

Debido a que el tema central de la presente investigacion son las relaciones volumétricas, a
continuacion se explicaran con algin detalle los conceptos bésicos y la forma de calcular los
parametros volumétricos ilustrados en la figura 2.1, asi como otros conceptos en los que se

apoyan dichos célculos.
Definiciones de relaciones volumétricas:

» Vacios llenos con aire ( Va ): es el volumen total de las pequefias bolsas de aire ( Vv ) que
quedan entre las particulas de agregado cubiertas con cemento asfaltico en una mezcla
compactada, expresado como un porcentaje del volumen total de la mezcla compactada

(Figura2.2).
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Figura 2.1. Diagrama de fases de una mezcla asfaltica compactada.

Actualmente se relaciona este pardmetro volumétrico con una alta probabilidad de ocurrencia
de un mecanismo de falla de las mezclas denominada ahuellamiento, cuando su valor cae por
debajo de aproximadamente 3%, [ 2, 3, 4 ], y con problemas de envejecimiento de la

mezcla por excesiva permeabilidad, cuando sus valores exceden aproximadamente de 8%,

[2]

Volumen de asfalto efectivo ( Vbe ): es el volumen de cemento asfaltico que no es absorbido
dentro de la estructura porosa externa del agregado en una mezcla asfiltica compactada,
expresado como porcentaje del volumen total de la mezcla compactada ( Figura 2.2 ). Por lo
tanto, este volumen se encarga del recubrimiento del agregado mineral y de los espacios
entre particulas que no estan ocupados por el aire. Este parametro influye en la durabilidad de
una mezcla, [ 7 ], teniendo como referencia un valor minimo para garantizar una cantidad

suficiente de cemento asfaltico que recubra el agregado.

Vacios en los agregados minerales ( VMA ): es el volumen de espacio vacio entre las

particulas del agregado de una mezcla asfaltica compactada; incluye los vacios llenos con

Ingeniero Hugo A. Cosme V.
Estudiante Edwin A. Chaves O.
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mezcla compactada ( Figura 2.3 ).

Volumen de asfalto efectivo ( Vbe ),
estd fuera de la estructura
porosa externa del agregado

Volumen de asfalto absorbido (Vba),
esta dentro de la estructura
porosa externa del agregado

Vacios llenos con aire (Va),
en la mezcla compactada

Figura 2.2. Representacion esquematica de Vbe, Vbay Va.

Vacios en los agregados minerales (VMA)
VMA=Vbe+Va=Vmb-Vsb

El contorno de
la gréfica
representa el
volumen total
de la mezcla
compactada, y
el espacio
blanco externo
a las particulas
del agregado
representa los
VMA

Figura 2.3. Representacion esquematica de los VMA.

aire y el volumen de asfalto efectivo, expresado como porcentaje del volumen total de la

Poros impermeables del
agregado mineral

Estructura mineral

del agregado

Poros permeables del

agregado parcialmente

llenos con asfalto
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Historicamente, el VMA ha sido el pardmetro que mas se ha tenido en cuenta en el disefio de
las MAC, [ 10 ], controlandose un valor minimo que garantice volimenes suficientes de
vacios y de asfalto efectivo [ 40, 41 ], tales que permitan manejar adecuadamente los posibles
efectos nocivos derivados de no controlar bien estas caracteristicas volumétricas, y un valor
maximo para evitar altos contenidos de cemento asfaltico y por lo tanto incurrir en una
mezcla costosa 0 en la exudacion de la misma, que se presentard cuando la temperatura de

la mezcla se incremente y el asfalto se expanda [ 41 ].

Vacios llenos con asfalto ( VFA ): es la porcion de los vacios en los agregados minerales,
que esta llena con cemento asfaltico, expresada como un porcentaje de los VMA. Como se
explicara mas adelante, las anteriores relaciones volumétricas ( Va, Vbe, VMA, VFA )
estdn interrelacionadas y por lo tanto, al controlar los valores limites de algunas, se estd
controlando la variacion de las otras. Por ejemplo, el VFA dentro de la mezcla, proporciona
un valor limite superior para VMA, controlando asi maximos niveles de contenido de
cemento asfaltico en la mezcla y ademas ayudando a evitar mezclas que sean susceptibles de

ahuellamiento en traficos altos [ 41 ].

Volumen de asfalto absorbido ( Vba ): es el volumen de cemento asfaltico que es absorbido
dentro de la estructura porosa externa del agregado, expresado como porcentaje del volumen
total de la mezcla ( Figura 2.2 ). El Vba no es un indicador del comportamiento de las
mezclas, sin embargo, valores excesivos ( no hay un limite especificado, pero si la
experiencia del disefiador en lo que respecta a la escogencia de los materiales de la mezcla ),
pueden resultar en mezclas antiecondmicas por la cantidad adicional de cemento asfaltico que
se necesitaria para satisfacer los requerimientos de la estructura porosa externa del agregado y
lograr un contenido de asfalto efectivo que cumpla con los requerimientos minimos

especificados.

Volumen de asfalto ( Vb ): es el volumen de cemento asfaltico total, que comprende el
volumen de asfalto absorbido y el volumen de asfalto efectivo, expresado como porcentaje
del volumen total de la mezcla ( Figura 2.2 ). Este valor oscila normalmente entre 5 y 30%

del volumen total, en mezclas densas, segin la ASTM [ 38 ].

Ingeniero Hugo A. Cosme V.
Estudiante Edwin A. Chaves O.



4,
i
&

£ £ 3z Relaciones Volumétricas de Mezclas Asfalticas en Caliente, correlacionadas con
= - Rigidez y Resistencia al Esfuerzo Cortante. ( Primera Parte )
=Y
L 2N
L

Definiciones de gravedad especifica:

La masa de un objeto dividida por su volumen es su densidad, y la densidad de un objeto
dividida por la densidad del agua es su gravedad especifica. La densidad del agua a
temperaturas cercanas a los 25°C, es aproximadamente 1 g/cm3 y por lo tanto la gravedad
especifica de un objeto a temperaturas cercanas a ella, es la masa del objeto dividida por su
volumen. En conclusion, conociendo la gravedad especifica de un objeto podemos calcular su

masa, después de medir su volumen o podemos calcular su volumen, luego de medir su masa.

» Gravedad especifica del agregado: como se puede observar en la Figura 2.4, el volumen de
las particulas del agregado mineral tiene tres componentes: el volumen que aporta la parte
solida del agregado, el volumen que aportan los poros internos ( impermeables ), y el
volumen que aportan los poros externos ( permeables ); mientras que la masa sélo la aporta
la parte solida ( Ws ) o estructura mineral del agregado. Teniendo en cuenta lo anterior
podemos extraer los conceptos de volumen bulk del agregado ( Vsb ) y volumen aparente del
agregado ( Vsa ). El primero no es otra cosa que el volumen total aportado por los vacios
impermeables, los vacios permeables y el volumen de la estructura mineral del agregado, y el
volumen aparente, es el resultado de la suma de los volimenes de los vacios impermeables y

de la masa mineral del agregado.

L S

A1 DQ DQ \
/Oop ° b oy \
[ CJD@ 2 2 p

Figura 2.4. Tlustracion de la composicion del volumen de una particula de agregado mineral.
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Cuando se realiza la mezcla de los agregados con el asfalto, parte de éste entra en la

estructura porosa externa del agregado, pero dada la naturaleza altamente viscosa del

cemento asfaltico, este no llena totalmente los poros, dejando aire atrapado en los vacios
permeables ( Figura 2.5 ). Asi, al sumar los volimenes aportados por la parte sélida del

agregado mineral, por los vacios impermeables y por el aire atrapado, obtenemos como

resultado el volumen efectivo del agregado ( Vse ).

Figura 2.5. Tlustracion del volumen efectivo de una particula de agregado mineral.

De lo anterior se puede deducir que hay tres conceptos relacionados con la gravedad especifca

d

e los agregados a saber:

Gravedad especifica bulk del agregado ( Gsb ):
ws
_ Vsb o
Gsb lg/cm’ @?25°C

Gravedad especifica aparente del agregado ( Gsa ):
Ws

Gsa = Vsa L em’ @25°C

Ingeniero Hugo A. Cosme V.
Estudiante Edwin A. Chaves O.



3
i
&

10

5y T, . . s . .
£ £ 3z Relaciones Volumétricas de Mezclas Asfalticas en Caliente, correlacionadas con
= - Rigidez y Resistencia al Esfuerzo Cortante. ( Primera Parte )
=Y
L 2N
A

Gravedad especifica efectiva del agregado ( Gse ):
Ws

Gse = Vse e 1ot @25°C

* Gravedades especificas de la mezcla: dos gravedades especificas de las MAC, medibles
mediante procesos de laboratorio, son importantes para la determinacién de las proporciones
volumétricas: la gravedad especifica maxima tedrica ( Gmm ) y la gravedad especifica bulk

(Gmb ).

La gravedad especifica maxima tedrica Gmm, es la masa de asfalto y agregado dividida por
el volumen de la mezcla, cuando dicho volumen no tiene vacios llenos con aire

( Figura 2.1, Vmm ).

La gravedad especifica bulk Gmb, es la masa de asfalto y agregado dividida por el volumen

de la mezcla, cuando dicho volumen incluye los vacios llenos con aire ( Figura 2.1, Vmb ).

Una vez medidas en el laboratorio las gravedades especificas de la mezcla ( Gmb y Gmm ), la
gravedades especificas bulk ( Gsb ) de los diferentes tamafios que conforman el agregado para la
mezcla y la gravedad especifica del cemento asfaltico ( Gb ), se pueden calcular las relaciones

volumétricas, asi:

Vaz(l— Gmb}*loo
Gmm

*
Vbe — Pbe* Gmb
Gb
%
VMA =100 — M
Gsb
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vEd = "P€ %100
VMA
%
Vba — Pba* Ps « Gmb
100 Gb
Vb = Vba + Vbe

Donde:

Gmb: gravedad especifica bulk de la mezcla.

Gmm: gravedad especifica maxima medida de la mezcla.

Gb:  gravedad especifica del cemento asfaltico.

Gsb: gravedad especifica bulk promedio de los agregados.

Pbe: contenido de asfalto efectivo, porcentaje por peso total de la mezcla.'
Pba: contenido de asfalto absorbido, porcentaje por peso total de agregado. '

Ps: contenido de agregado, porcentaje por peso total de la mezcla.

De todas las relaciones volumétricas, se observa una tendencia a resaltar los Va, los VMA, el
Vbe y los VFA, porque a través de ellos se controla la composicion total de la mezcla y por lo
tanto, de manera empirica también se controlan los problemas asociados a la carencia o exceso

de estos parametros.

La importancia que esta surgiendo en el actual momento, en la composicion volumétrica de una
MAC, radica en que tanto su rigidez, como su resistencia al esfuerzo cortante, que en ultimas
representan las caracteristicas mecéanicas fundamentales y verdaderas de las mezclas y que
probablemente sean los mejores indicadores de su comportamiento a través de su vida de

servicio, dependen directamente de los valores de las relaciones volumétricas que tenga la MAC

' La explicacion para obtener estos pariametros se encuentra en el Anexo # 3.
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durante sus diferentes fases ( disefio, elaboracidén, colocacion y vida de servicio ), como se
percibe en la literatura internacional [ 5, 6, 8, 28, 29, 30, 31 ].
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3. CONCEPTO DE LA CARTA VOLUMETRICA UNIVERSAL.

Gracias al trabajo del Dr. Brian Coree, [ 11 ], desarrollado en lowa State University, es posible
visualizar las cuatro relaciones volumétricas mas importantes que se utilizan en el analisis de las
MAC, en una carta que se ha denominado Carta Volumétrica Universal ( CVU ), [ 11 ], o
Ventana de Disefio Volumétrico, ( VDV ), [ 28, 31 ]. En ella, el eje de las abscisas indica el
Vbe, el eje de las ordenadas los Va, en las lineas diagonales paralelas entre si, los VMA vy las
lineas diagonales radiadas desde el origen, los VFA. Es importante recordar que las relaciones
volumétricas estan todas interrelacionadas y que unicamente son necesarios dos valores para
resolver los otros. Para construir la CVU, basta tener presente que en el plano cartesiano, el eje
de las “x” es denominado Vbe, que el eje de las “y” es designado como Va, que las lineas de

igual VMA deben satisfacer la condicion que VMA =Vbe+Va, y que ademas las lineas de igual

Vbe

VFA son una consecuencia de la siguiente interrelacion VFA =
Vbe +Va

j*lOO, la cual

100-VFA

*Vbe, que a su vez es
VFA

haciendo un pequefio trabajo algebraico se convierte en Va = (

la ecuacion de una linea recta con intercepto en el punto ( 0,0 ) y con pendiente

(100-VFA)+~VFA. Como ejemplo que para obtener la linea de VMA igual a 15%, hay varias
opciones: un Vbe de 12%, con un Va de 3%, o un Vbe de 7%, con un Va de 8%. Por lo

anterior una manera rapida para construir una linea VMA es conectar iguales valores en los ejes
designados como Vbe y Va. De otra manera, para construir una linea de igual VFA, se le asigna
un valor a este parametro, con lo cual se halla la pendiente de la recta, se le da un valor a una
variable, despejando la otra y se traza la linea entre el punto ( 0,0 ) y el punto hallado
anteriormente. En la Figura 3.1 se ilustra el concepto de esta ventana. Los mas importantes usos

de la VDV encontrados e implementados en esta investigacion son:

» Cualquier mezcla puede ser representada en la CVU por tan solo un punto. Esto permite

comparar facilmente una mezcla con otra.
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Figura 3.1. Carta Volumétrica Universal ( CVU ).
= Las especificaciones volumétricas ( Vbe, Va, VMA, VFA ) para MAC, pueden ser
dispuestas en la CVU. Esto permite comparar distintas especificaciones existentes.

* Determinar trayectorias de comportamiento de una mezcla, al variar sus relaciones

volumétricas en las etapas de disefio, construccion y vida de servicio.
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Delimitar zonas con pavimentos de diferentes comportamientos en el campo y comparar su
composicion volumétrica.

Observar la variacion de algunas caracteristicas mecénicas de las mezclas que estdn
relacionadas con el aspecto volumétrico de estas.

En Colombia, las CVU no son de uso comtin. Uno de los propositos de esta investigacion es

fomentar el uso masivo de esta novedosa herramienta, que se utiliza actualmente de una forma
mas generalizada en los Estados Unidos.
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4. ESPECIFICACIONES DE LAS MAC.

Para empezar este tema sobre las especificaciones de disefio de las MAC, se transcribe la
clasificacion de los diferentes métodos del disefio de mezclas, que la Profesora Theri K. Pellinen,

de la Universidad de Purdue, hace en su tesis doctoral:

“Los métodos de diseiio de MAC han sido divididos en seis categorias por Luminari y
Findato' (1998 ): de receta, empiricos, analiticos, volumétricos, relacionados con el

comportamiento y basados en el comportamiento.

El método de la receta es basado sobre la experiencia de mezclas estandar de composicion
conocida, las cuales durante largos periodos de tiempo y bajo condiciones dadas de sitio,
trafico y clima, se han comportado satisfactoriamente. Especimenes para evaluacion no
son preparados en este método. En los métodos de diseiio de mezclas basados sobre
pruebas empiricas, la seleccion del contenido de diseiio de bitumen esta basada sobre la
optimizacion de varias variables, las cuales tienen limites apoyados en una anterior
experiencia. En el método analitico, la composicion de la mezcla es determinada con

calculos analiticos, sin someter la mezcla a evaluacion.

En el método de disenio de mezclas volumétrico, la seleccion del contenido de bitumen de
disenio y la gradacion del agregado, es obtenida por andlisis del volumen proporcional de
vacios, bitumen y agregado. Las mezclas son compactadas en el laboratorio usando un
procedimiento que asume producir la compactacion de la mezcla in-situ. Las propiedades
mecanicas de las mezclas no son evaluadas. Los parametros usualmente considerados en
la evaluacion de la mezcla son contenido de vacios ( Va ), vacios en el agregado mineral
( VMA ) y vacios llenos con asfalto ( VFA ). El actual método volumétrico de diserio de

mezclas SUPERPAVE®, pertenece a esta categoria.

En los métodos de diseiio de mezclas relacionados con el comportamiento, las mezclas que

' Luminary, M., & Findato, A. (1998). State of the Art Report on Mix Design. L. Francken (Ed.), Bituminous
Binders and Mixtures (pp 69-101) (RILEM Report 17). London y New York: E & FN Spon, An Imprint of Roultge.
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reunen el criterio volumétrico son compactadas y evaluadas con ensayos de simulacion y/o
fundamentales, para estimar sus propiedades, las cuales son relacionadas con el
comportamiento del pavimento. La mezcla optima es entonces seleccionada sobre estos
criterios adicionales. El método de diserio de mezclas Finnish PANK-95 esta basado en la
utilizacion de pruebas de simulacion, incluyendo el compactador giratorio y pistas de

evaluacion ( Finnish Pavement Technology Advisory Council, ( PANK ), 1995 ).

En los métodos de diseiio de mezclas basados en el comportamiento, una mezcla
inicialmente disefiada con cualquiera de los métodos antes mencionados, se somete a
ensayos basados en el comportamiento, y su desemperno anticipado en el campo es
estimado usando un modelo de propiedades del material, calibrado usando informacion
obtenida in situ. Las propiedades fundamentales determinadas por este tipo de ensayos

)

deben relacionarse con el comportamiento.’

Como se dijo anteriormente, uno de los mas importantes usos de la CVU es la visualizacion
rapida de diferentes especificaciones para las MAC; algunas veces, esas especificaciones

reflejan un area de la carta, y otras, mas exigentes, una linea recta.

En Colombia, las especificaciones de disefio de las MAC estan intimamente relacionadas con
las del Instituto Norteamericano del Asfalto ( TAI ), que a su vez se han basado
historicamente en el método de disefio empirico Marshall. Es asi como las especificaciones
del afio 1998 del Instituto Nacional de Vias ( INV ), iban de la mano con la especificaciones
TAI del ano 1962, como se puede observar en las Figuras 4.1 y 4.2; ademas, Ila
modificacion hecha por el TAI en 1994 ( Figura 4.3 ), se vio reflejada en las mas recientes
especificaciones del INV publicadas en el 2002 ( Figura 4.4 ), aunque sin incluir el criterio de
seleccion del VMA en funcion del contenido de vacios y del tamafio maximo nominal del
agregado ( TMNA ), pero si teniendo en cuenta el criterio para VFA adoptado por el TAI para
escogencia de las mezclas en el método Marshall [ 10 ]. En las especificaciones TAI-62, el
criterio para la escogencia del minimo VMA era funcién Unicamente del TMNA [ 40 ],
( como lo es actualmente en Colombia ), teniendo como base el trabajo realizado por el Dr.

Norman Mcleod hacia finales de 1la década de los 50’s, en donde
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50
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Basis of Diagram
Air Voids 5 percent
30 Aggregate ASTM Bulkc

Specific Gravity

A T

Pegion below mininmm VhA line 15 deficient ™~
in either bituminous binder or air voids ™~~~

20

Minimum YMA, Percent

0.42 2.36 475 9.5 19.0 37.5

Figura 4.5. Criterio para escogencia del VMA propuesto por Mcleod.

Sin embargo, Macleod habia realizado analisis con valores tipicos para las gravedades
especificas del agregado y del asfalto, y considerando s6lo un contenido de vacios en la
mezcla, igual al 5%. Como estas especificaciones ( TAI-62 ) permitian un contenido de Va
variable entre 3% y 5%, existia una ambigiiedad que fue reconocida luego de 30 afos
[ 21,22 ] por el TAIL, que en la sexta edicion de su texto sobre disefio de mezclas exige ya dos
parametros para escoger el minimo VMA: el TMNA y el Va de la mezcla, que puede variar
entre 3% y 5%. Este criterio corregido de VMA, fue incorporado en los procedimientos de
disefio de mezclas SUPERPAVE® [ 9, 21, 22, ], que ademas también controla los Va con
un valor fijo del 4% y los VFA con un criterio de escogencia en funcion del trafico; a
diferencia de las anteriores especificaciones TAI, que eran representadas por areas en la CVU,
esta de SUPERPAVE®, es simplemente una linea como se observa en la Figura 4.6, por lo
tanto se puede decir que es mas exigente. Otra especificacion que llama mucho la atencidon por
su diferencia tan evidente con las Norteamericanas, es la que actualmente esta implementada

en Finlandia ( Figura 4.7),
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donde los vacios permitidos varian entre 1% y 3%, los VFA entre 80% a 90% y ademas hay
dos limitaciones para el VMA: una minima del 13% y una maxima del 17% ( PANK 2000 );
esto parece ir en contravia de lo que se busca al cumplir con los criterios volumétricos del TAI

y SUPERPAVE®, como se observa en la Figura 4.8.
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Figura 4.8.  Especificaciones Norteamericanas ( SUPERPAVE?®, TAI) y Finlandesas
(PANK).

Como lo muestra la Figura 4.9 y el Cuadro 4.1, existen ( y han existido a través del tiempo ),
muchas especificaciones diferentes, en todos los paises, siendo unas mas exigentes que otras,
y algunas muy dispares como lo son las Finlandesas frente a las Norteamericanas. Este texto
dara una explicacion mas adelante, acerca de las razones por las cuales, especificaciones tan
diferentes una de otra, finalmente funcionan bien en cada ambiente de trabajo para el cual

estan implementadas.
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Figura 4.9. Diferentes especificaciones alrededor del mundo.

NOTA: Todas las Figuras anteriores estdn hechas para trafico medio de acuerdo a la
consideracion respectiva de cada especificacion, y para tamafios maximos nominales de Y2
pulgada ( correspondiente en Colombia a la MDC-2 ), o similares, cuando no existe el

criterio de TMNA, y/o cuando el tamafio de la granulometria no coincide con la serie

estandar.
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Cuadro 4.1. Diferentes especificaciones alrededor del mundo®.
Paises Colombia Venezuela Estados Unidos Reino Unido Australia Estados Unidos Finlandi
Especificaciones COE AAPA-04 AAPA®-04
y niveles de INV-98 INV-02 INVEAS'-04 US AC-48° TAI-62 TAI-94 DFID®-02 (m)* (G)° SUPERPAVE-05 | PANK’-00
trafico [ BB [ M° [A" | B M [ A B M A PI"=100 psi | B M [ A B M A MA B M A [MA[B[M]A][MA B M| A TODOS
Compactaciéon | 75 | 75 | 75 [ 75 | 75 | 75 50 75 75 50 35 [ 50 | 75 35 50 75 75 50 | 50 | 50 [ 50 | - | - [ - - - - - -
Estabilidad ( Kgf) | 500 | 650 | 750 | 600 | 900 | 900 724 814 995 226 226 | 226 | 339 339 543 814 900 561 | 663 [ 663 [ 714 | - | - | - - - - - -
Flujo (mm)
Minimo | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 | - -1+ - - - - -
Maximo | 4 4 [ 35| 4 4 |35 4.1 3.6 3.6 5.1 51 | 46 | 41 4.6 4.1 3.6 3.5 4 4 4 4 | -1 -1+ - - - - -
Va (%)
Minimo | 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 - - - - - - -1 - - - - - 1
Fijo | - - - - - - - - - - - - - - - - 5 3 4 5 6 | 444 5 4 4 | 4 -
Maximo | 5 5 6 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 - - - - - - -1 - - - - - 3
VMA (%)
Minimo [ 15 [ 15 [ 15 [ 15 [ 15 | 15 [ 137,15 [ 137,15™ | 137,15 - 15 | 15 | 15 [ 1315 [ 13715 [ 137,15™ 15 15 [ 15 [ 16 | 16 |15 [ 15[ 15[ 15 14 14 | 14 13
Maximo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 17
VFA (%)
Minimo | - - - [ 65 | 65 | 65 65 65 65 75 - - - 70 65 65 65 - - - - - - - - 70 | 65 | 65 80
Fijo | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 - - - - - (85)"
Maximo | - - - [ 80 [ 78 [ 75 78 75 75 85 - - - 80 78 75 73 - - - - - -1 - - 80 | 78 | 75 90

! Instituto Venezolano del Asfalto
% Corp of Engineers - US-Army Corps

* Department for International Development — Recomendaciones encotradas en el texto: A guide to the design of hot mix asphalt in tropical and sub-tropicals countries del DFID

* Compactacion por el método Marshall
* Australian Asphalt Pavement Association

¢ Compactacién con equipo giratorio

7 Finnish Pavement Technology Advisory Council
$ Nivel de tréfico bajo de acuerdo a la consideracion respectiva de cada especificaciéon
° Nivel de trafico medio de acuerdo a la consideracion respectiva de cada especificacion
1 Nivel de trafico alto de acuerdo a la consideracion respectiva de cada especificacion
' Presion de inflado - Criterio establecido para instalaciones militares
2 Nivel de trafico muy alto de acuerdo a la consideracion respectiva de cada especificacion

¥ Valor minimo de VMA cuando los vacios con aire Va toman un valor de 3%, para valores superiores se puede interpolar linealmente entre los puntos (3,13) y (5,15).

' Valor minimo de VMA cuando los vacios con aire Va toman un valor de 5%, para valores inferiores se puede interpolar linealmente entre los puntos (3,13) y (5,15).

' Valor recomendado en el Método de Disefio de la Finnish Asto Pank 2000, denominado Empirical Mix Design System with VFA Optimisation

* El cuadro fue realizado para los diferentes niveles de trafico de cada especificacion mencionada y tomando como granulometria de referencia la correspondiente a la MDC-2 de las
especificaciones Colombianas de diseflo, que tiene como TMNA Y pulgada.
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5. TRABAJO DE LABORATORIO.

Con el fin de empezar a correlacionar las relaciones volumétricas de una MAC, con la resistencia
de la correspondiente mezcla y poder observar este comportamiento en una CVU, se ha
propuesto durante una primera etapa de la investigacion, llevar a cabo ensayos Marshall, dado
que este método de disefio se continuard usando en Colombia aun durante varios afios. La
comunidad del asfalto en nuestro pais debe ser conciente que este método de disefio ha ido
desplazdndose poco a poco, especialmente en los paises de América del Norte donde la
investigacion SHRP ( Strategic Highway Research Program ) dié como resultado el método de
disefio de MAC denominado SUPERPAVE®, el cual tiene implementado actualmente el método

volumétrico de disefio ( Nivel 1).

La metodologia de trabajo en el laboratorio consistié basicamente en preparar 105 briquetas
Marshall, siguiendo la norma de ensayo ASTM D 1559, empleando agregados minerales
cercanos a la ciudad de Popayan y asfalto proveniente de la refineria de Barrancabermeja. El
agregado proviene de la explotacion de una cantera de diabasas y basaltos ubicada sobre la
carretera Popayan-Coconuco, a la altura del sitio denominado “Patico”. El material es explotado
en dicha cantera y triturado en una de las instalaciones de la firma Ecocivil Ltda., ubicada en la
Avenida Las Ferias en la ciudad de Popayan. Los materiales cumplen con todas las
especificaciones de construccion que exige el INV, tanto para agregados como para el cemento
asfaltico, como se observa en los Cuadros 5.1 y 5.2, ademas, las temperaturas de mezcla y

compactacion en el laboratorio ( Cuadro 5.3 ), fueron obtenidas de la Figura 5.1.

Se adopt6 una gradacion de trabajo que corresponde a la media de la especificacion del ano 98
del INV, que cumple con la mas reciente gradacion permitida por el INV en el 2002, como se
observa en el Cuadro 5.4. Se trabajaron MAC con porcentajes de contenido asfaltico entre 3% y
9%, con incrementos de 1% de contenido de cemento asfaltico, referidos al peso total de la

mezcla compactada.

Las briquetas se elaboraron siguiendo la norma ASTM D 1559, pero variando la energia de

compactacion, tratando de representar diferentes intensidades de carga por trafico automotor,
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desde 10 hasta 400 golpes por cara ( donde se presenta en este ultimo caso la densidad de
rechazo, [ 28, 31 ] ). En este intervalo se incluyen las energias solicitadas en las
especificaciones del método de disefio Marshall del TAI, que son 35, 50y 75 golpes en cada

cara. De esta manera se prepararon las 105 briquetas que se muestran en el Cuadro 5.5.

Una vez elaborados los especimenes, se les determind a cada una, la gravedad especifica bulk de
la mezcla ( Gmb ), segln la norma ASTM D 1188, y se rompieron para medir estabilidad y
flujo de acuerdo a la norma ASTM D 1559. Ademas, para cada dosificacion empleada se
determind la gravedad especifica maxima medida ( Gmm ), elaborando dos mezclas y aplicando

la norma ASTM D 2041.

Cuadro 5.1. Caracteristicas del agregado' usado vs especificaciones INV.

ESPECIFICACION
UNIDAD DE | NORMADE 1y ARIABLE REPORTE
PROPIEDAD MEDIDA REFERENCIA DEL ENSAYO CONTROL DE
INV MIN MAX CALIDAD
Particulas fracturadas mecanicamente o
( Agregado Grueso ) % E-227 ] 75 ] 98.2
Desgaste en le maquina de Los o E-218
i % - - 30 18.1
Angeles E-219
% E-220 Sulf. de sodio _ 12 4.31
Pérdida en ensayo de Solidez
% E-220 Sulf. De - 18 4.96
magne.
indice de aplanamiento % E-230 - - 35 18
indice de alargamiento % E-230 - - 35 15
- E-125
I.P. - N.P. N.P.
- E-126
Equivalente de arena % E-133 - 50 - 62

' La caracterizacion de los materiales fue suministrada por la Empresa Ecocivil Ltda.

Ingeniero Hugo A. Cosme V.
Estudiante Edwin A. Chaves O.




?,
ki
H

%

S, . . - . . 27
s £ % Relaciones Volumétricas de Mezclas Asfalticas en Caliente, correlacionadas con
s @ = - . . ’ .
- Rigidez y Resistencia al Esfuerzo Cortante. ( Primera Parte )
=
b N
A S

Cuadro 5.2. Caracteristicas del cemento asfaltico' usado vs especificaciones INV.

ESPECIFICACION

UNIDAD DE NORMA DE REPORTE CONTROL
PROPIEDAD MEDIDA REFERENCIAINV | MIN | MAX DE CALIDAD
Penetracion @ 25°C, 100g, 5s 0.1mm E-706 80 100 98.0
Indice de Penetracion IP E-724 -1 1 -0.64
Viscosidad Absoluta @ 60°C P E-716 1000 - 1158
Pérdida por Calentamiento en Pelicula o
Delgada @ 163°C, 5 horas A E-721 - ! 026
Ductilidad @ 25°C, 5 cm/min cm E-702 100 - >130
Punto de Chispa °C E-709 230 - 264
Solubilidad en Tricloroetileno % E-713 99 - 99.77
Cnotenido de agua % E-704 - 0.2 0.1

Penetracion del residuo despues de la o
pérdida por calentamiento % E-706 48 - 72.0

VISCOSIDAD vs TEMPERATURA

1000.0
433,193
100.0 —
Ny
0 N
8 24,200
[
2 1001 SN
a
7] ™ 70
8 N{
] g
>
| %Z
L
1.0
0.1 : : : villy Y
70 80 90 100 110 120 130 140 150

TEMPERATURA (°C)

[=e=AC 80-100 ( BARRANCABERMEJA ) |

Figura 5.1. Gréfica para la obtencion de las temperaturas de mezclado y compactacion en el

laboratorio.

' La caracterizacion de los materiales fue suministrada por la Empresa Ecocivil Ltda.
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Cuadro 5.3. Temperaturas de mezcla y compactacion en el laboratorio.
Temperaturas, °C Rango Viscosidad, Poises Minimo | Maximo
Mezcla 1.5-1.9 141 146
Compactacién 2.5-3.1 131 135
Cuadro 5.4. Granulometria usada vs especificaciones INV-98 e INV-02.
e Especificacion
Tamices | ESPecificacion MDC-2 1996 MDC-2 2002 Porcentajes
Inferior | Superior | Intermedio| Inferior | Superior
3/4 100 100 100 100 100
1/2 80 100 90 80 100 405 Agregado
3/8 70 88 79 70 88 ' Grueso
No.4 51 68 59.5 49 65
No.10 38 52 45 29 45
No.40 17 28 22.5 14 25 535 Agregado
No.80 8 17 12.5 8 17 ) Fino
No.200 4 8 6 4 8
<200 - - - - - 6 Llenante
Cuadro 5.5. Designacion y composicion de las probetas.
G?"E)PRES CONTENIDOS DE CEMENTO ASFALTICO, %
CARA 3 4 5 6 7 8 9
10 1123|4567 |8|9]10]|11|12]13[14|15] 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
35 |22]23|24|25|26|27|28[29|30|31[32|33|34(35|36| 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42
50 143]44|45|46|4748|49|50|51|52|53|54|55|56|57| 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63
75 |64|65|66|67|68|69|70|71|72|73|74|75|76|77|78| 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84
400 |85|86|8788[89|90/91]192]93|94]195]96|97]98|99| 100 | 101|102 | 103 | 104 | 105

Los pesos especificos de los agregados minerales se hicieron siguiendo en cada caso la

correspondiente norma de ensayo, asi: para agregados gruesos, ASTM C 127, para agregados

finos, ASTM C 128 y para el llenante mineral se aplico INV E-128;

en tanto que el peso
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especifico del cemento asféltico fue evaluado de acuerdo a la practica estandarizada por la ASTM

y designada como D 70.

Los anteriores ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos
de la Universidad del Cauca y los resultados estan incluidos en el Anexo 1 ( Gravedades

Especificas de los materiales constituyentes de las mezclas ).

Completado el trabajo de laboratorio propuesto para esta etapa de la investigacion, se calcularon

las relaciones volumétricas VFA, VMA, Vay Vbe, siguiendo los criterios del TAI ( Cuadros

5.6 a 5.10 ). En una segunda fase de la investigacion se fabricaran briquetas para la
determinacion de médulos dindmicos y resistencia al esfuerzo cortante en camara triaxial, para
tratar de establecer una correlacion entre las relaciones volumétricas de las mezclas, con su
rigidez y los pardmetros ¢ y C, de resistencia al esfuerzo cortante.
Cuadro 5.6. Relaciones volumétricas de las briquetas de 10 golpes por cara.
A 0
GPC'=10 CONTENIDOS DE CEMENTO ASFALTICO, %
3 4 5 6 7 8 9
No de Briqueta | 1 2 | 3| 4|5 |6 | 7| 8] 910|111 |12|13 |14 |15 16|17 |18 |19 ] 20 | 21
Va 20.920.6|20.3|18.4|19.6|19.6 | 15.2|16.6 | 16.9 | 14.5 | 14.4 | 155 [10.2[10.4|105| 6.2 | 3.9 | 55 | 24 | 26 | 2.9
VMA 24.4 241|238 |24.3|254|254|23.4(24.7|24.9|24.9|24.8|258|23.5|23.6|23.7|21.9|20.0|21.3|20.6|20.8]21.0
Vbe 35|35 |35 |59 |58|58]|82[81]80[104]10.4[10.3[13.2[13.2/13.2/15.7|16.1|15.8|18.2|18.2|18.1
VFA 14.3|14.6 | 14.8|24.4 | 22.9|23.035.0 | 32.7 | 32.3 | 41.7 | 42.0 | 39.8 | 56.4 | 55.9 | 55.6 | 71.8 | 80.5 | 74.4 | 88.2 | 87.3 | 86.2
Cuadro 5.7. Relaciones volumétricas de las briquetas de 35 golpes por cara.
A o,
GPC*=35 CONTENIDOS DE CEMENTO ASFALTICO, %
3 4 5 6 7 8 9
NodeBriqueta | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42
Va 18.0|17.2[17.9]15.0 | 14.3 | 15.6 | 12.6 [ 11.7[12.0 | 8.9 | 87 | 91 | 51 | 62 | 46 | 22 | 20|20 | 1.5 | 1.3 | 1.2
VMA 21.620.8|21.6 [21.2]20.5|21.7 [21.1]20.2 | 20.5 [ 19.9| 19.8 | 20.1 | 19.1 | 20.1| 18.7 | 18.6 | 18.4 | 18.4 | 19.9 | 19.7 | 19.7
Vbe 36 | 37|36 |62|62|61|85]|85|85|11.1]/11.1]11.0/14.0[13.8|14.1|16.4|16.4|16.4|18.4|18.4|18.4
VFA 16.7 | 17.6 | 16.8 | 29.1 | 30.3 | 28.2 | 40.2 | 42.3 | 41.6 | 55.5 | 56.0 | 54.8 | 73.3 | 68.9 | 75.2 | 88.2 | 89.1 | 89.1 | 92.4 | 93.3 | 93.7

* GPC: golpes por cara.
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Cuadro 5.8. Relaciones volumétricas de las briquetas de 50 golpes por cara.
GPC=50 CONTENIDOS DE CEMENTO ASFALTICO, %
3 4 5 6 7 8 9
NodeBriqueta| 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63
Va 16.3|16.814.0[12.712.7|136]| 99 |10.9| 98 | 63 | 6.8 | 6.9 |33 |38 |32 |15 |17 |20] 13|08 ]| 14
VMA 20.0 [ 20.4 | 17.8]19.0 | 19.0 | 19.9|18.6|19.6|18.5|17.7|18.1|18.2|17.6 | 18.0 | 17.5| 18.0 | 18.2 | 18.4 | 19.7 | 19.3 | 19.8
Vbe 37|37 |38 |63|63|63|87|86]87[11.4[11.3]/11.3[14.3[14.2[14.3[165|16.5|16.4|184|18.5|184
VFA 18.5|18.0 | 21.3 [ 33.333.331.6 | 46.8|44.1|47.1|64.4|62.5|62.1|81.2|78.9|81.6|91.6 | 90.5 | 89.4 | 93.6 | 95.7 | 93.0
Cuadro 5.9. Relaciones volumétricas de las briquetas de 75 golpes por cara.
GPC*=T5 CONTENIDOS DE CEMENTO ASFALTICO, %
3 4 5 6 7 8 9
NodeBriqueta | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84
Va 15.6 | 16.6 | 14.8 [ 12.2|12.7|11.5| 94 |[104] 91 | 64 | 6.7 | 56 | 33 |44 |38 [ 18|21 [15[14]|13[1.2
VMA 19.3|20.3|18.618.6|19.1|18.0|18.1|19.1|17.9|17.8|18.0|17.0|17.5|18.5|18.0 | 18.3 | 18.5 | 18.0 | 19.8 | 19.7 [ 19.7
Vbe 37|37 |38 |64 |63 |64|88]|87]|88][11.4[11.3]11.5[14.3[14.1[14.2]16.4|16.4|165|18.4|18.4|184
VFA 19.318.1[20.234.333.2|35.7 | 48.3|45.5|49.1 |64.0 | 62.9|67.2|81.3|76.2|78.9|90.1 | 88.5 | 91.5 | 92.8 | 93.6 | 93.7
Cuadro 5.10. Relaciones volumétricas de las briquetas de 400 golpes por cara.
GPC =400 CONTENIDOS DE CEMENTO ASFALTICO, %
3 4 5 7 8 9
NodeBriqueta | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105
Va 14.1]14.1[12.9|11.2|104|100| 78 | 77 |89 |36 |37 |50 |18 |17 [14]09|11]10]09]|04]08
VMA 17.9|17.9(16.8|17.616.9|16.6|16.7|16.6 | 17.7 | 15.3 | 15.4 | 16.5 | 16.3 | 16.2 | 15.9 | 17.5 | 17.6 | 17.6 | 19.4 | 19.0 [ 19.3
Vbe 38|38 |38 |64|65|65)|89)|89]|88[11.7/11.7]11.5]145|14.5|14.5|16.6|16.6|16.6|18.5]|18.6|18.5
VFA 21.2|21.1[22.9|36.6 | 38.5|39.4 | 53.3 | 53.9 | 49.9 | 76.3 | 75.8 | 69.9 | 88.8 | 89.4 | 91.1 | 94.9 | 93.9|94.4 | 95.2| 98.1 | 95.9

* GPC: golpes por cara.
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6. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS MARSHALL.

Como consecuencia de la fase de los ensayos de laboratorio realizados a las 105 briquetas y a
las 14 mezclas preparadas para Gmm, en el Cuadro 6.1 se presentan todos los resultados
obtenidos, relacionados con gravedad especifica bulk de las mezclas compactadas ( Gmb ),
estabilidad y flujo de las probetas, y en el Cuadro 6.2, los promedios de las tres briquetas
elaboradas con el mismo contenido de asfalto y cantidad de golpes por cara; en el Cuadro
6.3, las gravedades especificas maximas medidas ( Gmm ), de las mezclas sin compactar y
en el cuadro 6.4, los promedios de las relaciones volumétricas de las mismas briquetas
anteriores. Los calculos necesarios para la obtencion de todos estos resultados estan
descritos en el Anexo 3, junto con una explicacion para solucionar toda la parte volumétrica

de un diagrama de fases, luego de obtener la informacién de laboratorio requerida.

Todas las relaciones volumétricas de los Cuadros 5.6 a 5.10, se muestran en la CVU que se
ilustra en la Figura 6.1, en donde se observan claramente dos tipos de lineas: las
denominadas trayectorias de compactacion, que describen como evoluciona
volumétricamente una mezcla en funcion de la energia de compactacion, y las lineas de igual
energia de compactaciéon, que describen como evolucionan volumétricamente diferentes
mezclas agregado-asfalto, cuando se incrementa el contenido de bitumen. Otro uso
importante de la CVU, adicional a los mencionados en el capitulo nimero tres, es que sobre
cada punto que representa una mezcla, es posible superponer otras caracteristicas, como lo
es en este caso la estabilidad Marshall. Esto se muestra en la Figura 6.2, donde los puntos
representan el promedio de los tres valores calculados' para las relaciones volumétricas de
una Unica composicion energia-asfalto mostrados en el Cuadro 6.4, y cada nimero junto a las
trayectorias de compactacion indica el valor promedio’ del ensayo de estabilidad, medido

para las tres briquetas de esa misma combinacién, que estan incluidos en el Cuadro 6.3.

' Cuando la tolerancia del ensayos lo permite, de lo contrario solo se promedian los valores que estan dentro de la
tolerancia permitida.
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Figura 6.1. Curvas tipicas en la CVU, trayectorias de compactacion y lineas de igual energia de
compactacion.
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Cuadro 6.1. Resultados de gravedad especifica bulk, estabilidad y flujo de las 105 probetas elaboradas.
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CONTENIDOS DE CEMENTO ASFALTICO, %AC

TODOS
3 4 5 6 7 8 9
No de Briqueta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Gmb (g/cm”3) 2.019 | 2.027 | 2.034 | 2.043 | 2.011 | 2.012 | 2.087 | 2.053 | 2.047 | 2.070 | 2.073 | 2.045 | 2.131 | 2.127 | 2.124 | 2.198 | 2.252 | 2.215 | 2.258 | 2.253 | 2.247
Estabilidad (KN) | 1.4 | 11 | 16 | 18 | 10 | 13 | 24 | 19 | 14 | 16 | 24 | 17 | 25 | 30 | 25 | 28 | 48 | 35 | 47 | 49 | 47
Flujo (mm) 30 | 30 | 28 | 30 | 36 | 28 | 43 | 38 | 41 | 33 | 46 | 38 | 41 | 64 | 41 | 46 | 41 | 46 | 58 | 58 | 56
No de Briqueta 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Gmb (g/cm”3) 2.137 | 2.124 | 2.194 | 2.184 | 2.184 | 2.162 | 2.218 | 2.193 | 2.220 | 2.268 | 2.256 | 2.253 | 2.296 | 2.284 | 2.298 | 2.308 | 2.303 | 2.297 | 2.286 | 2.295 | 2.283
Estabilidad (KN) | 30 | 35 | 36 | 37 | 58 | 36 | 41 | 54 | 41 | 50 | 69 | 49 | 66 | 49 | 84 | 66 | 83 | 74 | 61 | 73 | 65
Flujo (mm) 33 | 25 | 30 | 36 | 28 | 36 | 36 | 36 | 30 | 36 | 36 | 33 | 36 | 33 | 36 | 38 | 43 | 46 | 64 | 66 | 58
No de Briqueta 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
Gmb (g/cm”3) 2.093 | 2.114 | 2.094 | 2.126 | 2.144 | 2.112 | 2.152 | 2.175 | 2.167 | 2.206 | 2.209 | 2.200 | 2.253 | 2.226 | 2.264 | 2.292 | 2.296 | 2.296 | 2.280 | 2.284 | 2.286
Estabilidad (KN) | 40 | 33 | 46 | 67 | 74 | 51 | 65 | 49 | 61 | 82 | 65 | 63 | 82 | 80 | 81 | 75 | 72 | 67 | 60 | 64 | 59
Flujo (mm) 33 | 34| 43 | 33 | 36 | 37 | 33 | 36|38 | 34|34 | 36|38 | 38| 43|51 |51 |51]|79] 66| 66
No de Briqueta 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
Gmb (g/cm”3) 2.155 | 2.128 | 2.174 | 2.197 | 2.183 | 2.213 | 2.231 | 2.206 | 2.238 | 2.266 | 2.258 | 2.285 | 2.296 | 2.269 | 2.284 | 2.301 | 2.293 | 2.307 | 2.282 | 2.286 | 2.286
Estabilidad (KN) | 6.4 | 44 | 62 | 71 | 65 | 76 | 70 | 65 | 88 | 90 | 72 | 93 | 79 | 67 | 90 | 73 | 67 | 72 | 7.0 | 59 | 7.1
Flujo (mm) 41 | 47 | 39 | 43 | 48 | 43 | 38 | 40 | 46 | 36 | 41 | 32 | 46 | 37 | 36 | 51 | 46 | 56 | 64 | 6.9 | 74
No de Briqueta 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105
Gmb (g/cm”3) 2.192 | 2.191 | 2.222 | 2.222 | 2.242 | 2.251 | 2.270 | 2.274 | 2.244 | 2.332 | 2.330 | 2.300 | 2.331 | 2.333 | 2.340 | 2.322 | 2.318 | 2.320 | 2.293 | 2.306 | 2.296
Estabilidad (KN) | 84 | 80 | 107 | 96 | 98 | 92 [ 126 | 124 | 94 | 152 | 147 | 142 | 110|102 | 122 | 88 | 77 | 83 | 73 | 76 | 6.7
Flujo (mm) 30 | 30 | 33 | 30 | 30 | 36 | 33 |36 | 38 |30 | 33 |33 | 38 |36 |38 | 43 | 46 | 46 | 6.1 | 56 | 64
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Cuadro 6.2. Promedio de los resultados de gravedad especifica bulk, estabilidad y flujo para cada terna de briquetas de igual

composicion.

TODOS CONTENIDOS DE CEMENTO ASFALTICO, %AC

3 4 5 6 7 8 9
Promedio de 1|2|3 4|5|6 7|8|9 10|11|12 13|14|15 16 | 17 | 18 19 | 20 | 21
Gmb (g/cm”3) 2.027 2.012 2.050 2.071 2.128 2.207 2.253
Estabilidad (KN) 15 1.2 1.7 1.6 25 3.2 4.8
Flujo (mm) 3.0 3.1 4.1 3.9 4.8 4.4 5.8
Promedio de 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 37 | 38 | 39 40 | 41 | 42
Gmb (g/cm”3) 2.093 2.119 2.171 2.205 2.259 2.295 2.283
Estabilidad (KN) 3.4 3.6 4.1 49 75 7.0 6.3
Flujo (mm) 3.0 33 3.4 35 35 4.2 6.3
Promedio de 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 58 | 59 | 60 61 | 62 | 63
Gmb (g/cm”3) 2.130 2.184 2.219 2.259 2.292 2.303 2.288
Estabilidad (KN) 3.6 5.9 6.3 6.4 8.1 7.4 5.9
Flujo (mm) 3.7 35 36 35 4.0 5.1 7.0
Promedio de 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 79 | 80 | 81 82 | 83 | 84
Gmb (g/cm”3) 2.164 2.190 2.235 2.262 2.290 2.300 2.284
Estabilidad (KN) 6.3 6.8 6.8 9.2 9.0 7.3 6.7
Flujo (mm) 4.2 45 4.1 3.6 3.9 5.1 6.9
Promedio de 85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 100 | 101 | 102 103 | 104 | 105
Gmb (g/cm”3) 2.191 2.246 2.272 2.331 2.335 2.320 2.299
Estabilidad (KN) 8.2 9.6 12.5 14.7 11.1 8.5 7.4
Flujo (mm) 3.1 3.2 3.6 3.2 3.7 4.5 6.0
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Cuadro 6.3. Resultados de gravedad especifica maxima medida para las mezclas de cada

porcentaje de cemento asfaltico, y el promedio de los dos ensayos.

%AC | Gmm [Promedio
2.316

2313 2.315
2.344
2.343
2.374
2.374
2.417
2.424
2.456
2.468
2.500
2.504
2.544
2.560

2.343

2.374

2.420

2.462

2.502

2.552

WWPAr PO O | NN 00O
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Cuadro 6.4. Promedio de las relaciones volumétricas para cada terna de briquetas de igual

composicion.

CONTENIDOS DE CEMENTO ASFALTICO

TODOS
3 4 5 6 7 8 9
Promedio de 2
1123|4567 |8|9|10]11]12]13]|14]15]16|17]18|19]20]1
Va 20.6 196 16.7 14.4 10.4 5.8 27
VMA 24.1 25.4 24.8 24.8 23.6 21.6 20.8
Vbe 3.5 5.8 8.1 10.4 13.2 15.8 18.2
VFA 14.6 22,9 325 41.9 56.0 73.1 87.2
Promediode | oy | o3 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 ;
Va 18.0 15.3 11.8 8.9 49 2.1 14
VMA 216 21.4 20.3 20.0 18.9 185 19.8
Vbe 3.6 6.1 8.5 111 14.0 16.4 18.4
VFA 16.8 28.6 41.9 55.4 74.2 88.8 93.2
Promediode | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 g
Va 16.5 127 9.9 6.7 3.4 17 1.2
VMA 20.2 19.0 18.6 18.0 177 18.2 19.6
Vbe 3.7 6.3 8.7 113 14.2 16.5 18.4
VFA 18.2 333 46.9 63.0 80.5 90.5 94.1
Promediode | ¢, | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 2
Va 15.2 125 9.2 6.5 35 18 13
VMA 18.9 18.8 18.0 17.9 17.8 18.3 19.7
Vbe 3.7 6.3 8.8 113 142 16.4 18.4
VFA 19.8 33.7 48.7 63.4 80.1 90.0 93.4
Promedio de 10 (10| 10 | 10 | 10 g)
85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 |92 | 93 |94 | 95 |96 |97 |98 |99 | 0| 1| 2|3 ]|4]5
Va 14.1 10.2 7.7 3.7 17 1.0 0.7
VMA 17.9 16.7 16.7 15.4 16.2 1756 19.2
Vbe 3.8 6.5 8.9 17 145 16.6 185
VFA 21.1 38.9 53.6 76.0 89.7 94.4 96.4
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Figura 6.2. Valores promedio de estabilidad para cada terna de briquetas de igual composicion.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS.

Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos realizados, los célculos de las relaciones
volumétricas y la ubicacion de estas en las figuras de cartas volumétricas correspondientes,

pueden hacerse las siguientes observaciones:

1. Al ubicar los resultados de las relaciones volumétricas en la CVU, para una misma
mezcla (o sea una igual combinacion de agregado y contenido de asfalto ), pero
variando la energia de compactacion, debe resultar una linea recta denominada

trayectoria de compactacion.

2. Para una misma trayectoria de compactacion un punto ubicado debajo de otro indica que
dicho punto es originado por la misma mezcla, pero con una energia de compactacion

mayor.

3. Las trayectorias de compactacion originadas por las relaciones volumétricas de las
mezclas con bajos contenidos de cemento asfaltico, tienen mayores pendientes que
aquellas con contenidos de bitumen superiores. Esto indica que en contenidos bajos de
cemento asfaltico, la energia de compactacion ( que es un equivalente del trafico
acumulado ), influye notoriamente en la variacion volumétrica de las mezclas asfalticas,

principalmente en lo que respecta al contenido de vacios.

4. Hay un punto limite para la energia de compactaciéon, luego del cual no variaran las
relaciones volumétricas de las mezclas, obteniéndose la llamada “densidad de rechazo”.
Dentro de esta investigacion y para el método de compactacion con el martillo Marshall,

el valor de esa energia es cuatrocientos golpes por cara.

5. La longitud de las trayectorias de compactacion de las mezclas con bajo porcentaje de
cemento asfaltico, es mas larga que la longitud de las trayectorias de compactacion de

mezclas con mayores contenidos de bitumen, lo cual significa que las mezclas con bajo
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porcentaje de cemento asfaltico son susceptibles a la variacion volumétrica, en mayor

grado que aquellas con contenidos superiores de ligante.

La estabilidad de las mezclas aumenta en la direccion de las trayectorias de compactacion,
o visto de otra manera, la misma mezcla tiene una mayor estabilidad cuando es

compactada con una energia de compactacion superior, esto es, cuando se densifica.

Las lineas de igual energia de compactacion para las especificaciones del afio 94, del TAI
( 35, 50y 75 golpes por cara ), estan cercanas ( en especial las de 50 y 75 golpes ); sin

embargo, hay significativas diferencias en las estabilidades medidas para dichas mezclas.

Las lineas de igual energia de compactacion muestran igual evolucion que las gréficas
tradicionales del disefio Marshall. Por lo tanto, al sobreponer los valores de estabilidad y
flujo, en las lineas de igual energia de compactacion, en las CVU, se obtiene en una sola
grafica, toda la informacion necesaria para encontrar el contenido 6ptimo de asfalto, para

el método de diseno de MAC, llamado Método Marshall.

De acuerdo con la Figura 7.1, en contenidos de aire entre el 3 y el 6 %, se presentan los
mayores valores de estabilidad, para todas las energias de compactacion. Valores
menores ( cominmente no practicados en Colombia ), y valores mayores, corresponden

a estabilidades mas bajas.

La Figura 7.2, muestra que los valores mayores de estabilidad se presentan cuando los
contenidos de Vbe estan entre 10 y el 16 %; estabilidades fuera de ese intervalo, tienen
valores mas bajos. Lo anterior es cierto para las energias de compactacion de 35, 50, 75
y 400 golpes por cara, en tanto que para 10 golpes por cara, aun en el 18 % de Vbe, no
se ha alcanzado un valor maximo de estabilidad, por lo tanto se puede decir que, bajas
energias de compactacion necesitan altos contenidos de bitumen para alcanzar valores

aceptables de estabilidad.
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Figura 7.1.  Estabilidad vs Vacios llenos con aire (Va) para diferentes energias de
compactacion.
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Figura 7.2. Estabilidad vs Volumen de asfalto efectivo (Vbe) para diferentes energias de

compactacion.
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11. Con valores de VFA entre 60 y 90 %, se obtienen los méaximos valores de estabilidad,
para todas las energias de compactacion ( Figura 7.3 ), excepto para 10 golpes por cara,

en donde aun en el 87 % no se ha logrado una méaxima estabilidad.

16.0
14.0 //4—)\
12.0 \)
10.0 4
§ /K —— 10 Golpes
5 —— 35 Golpes
B 80 el — " —a— 50 Golpes
5 \\ 75 Golpes
a \ —¥— 400 Golpes
6.0 & A
ol //
k| —®
204 | ——— |
0\_/
0.0 T T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

VFA, %

Figura 7.3. Estabilidad vs Vacios llenos con asfalto (VFA) para diferentes energias de

compactacion.

12. Como se observa en la Figura 7.4, y a diferencia de las otras caracteristicas volumétricas,
existe una relacion clara entre la estabilidad y el VMA, que describe la siguiente

tendencia: a menor VMA, mayor estabilidad, y a mayor VMA, menor estabilidad.

13. Para una mezcla con cualquier contenido de asfalto, se obtiene que a mayor contenido de
aire se presenta una estabilidad menor, o desde un punto de vista practico, a medida que

una mezcla se densifica ( o sea que disminuye su contenido de aire ), se incrementa su

estabilidad. ( Figura 7.5 ).
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Figura 7.4. Estabilidad vs Vacios en los agregados minerales (VMA) para diferentes

energias de compactacion.
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Figura 7.5. Estabilidad vs Vacios llenos con aire (Va) para mezclas con diferentes

contenidos de cemento asfaltico.
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14. Como se observa en la Figura 7.6, para una misma mezcla, sin importar el contenido de

asfalto de ésta, la variacion en el porcentaje de Vbe es minima cuando se incrementa la

energia de compactacion;

ésto,

sumado al hecho que las mayores estabilidades se

. . , . . 1
obtienen con los contenidos 6ptimos de bitumen', da fundamento para controlar en un

método de disefio de MAC, este pardmetro volumétrico. ( Como lo hace actualmente,

de manera indirecta, el TAI ).

16.0
14.0
400 GOLPES POR CARA
L
12.0
10.0 i ] f
8.0 ¢
+
6.0
-
40 -
&~
—)Z —4= "X
2.04 _ L - —-- \
=== - 10 GOLPES POR CARA
0.0 T t T T T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
Vbe, %
® 3% B 4% A 5% 6% X 7% ® 8% + 9%
——Ajuste 3% —— Ajuste 4% —— Ajuste 5% Ajuste 6% —— Ajuste 7% —— Ajuste 8% ——Ajuste 9%

Figura 7.6. Estabilidad vs Volumen de asfalto efectivo (Vbe) para mezclas con diferentes

contenidos de cemento asfaltico.

15. Para una misma combinacion agregado-asfalto,

como se ve en la Figura 7.7,

el

incremento en el contenido de VFA da como resultado un incremento en la estabilidad de

la mezcla. Ademads, los mayores valores de estabilidad se encuentran cercanos a los

contenidos optimos de asfalto, pero teniendo una alta variabilidad en los valores de VFA.

' Los contenidos 6ptimos de bitumen varian entre 6.4 y 7.0 % dados por peso total de la mezcla, ( observar el Anexo
#2), lo que corresponde a contenidos de Vbe de aproximadamente entre 10 y 14 %.
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Figura 7.7. Estabilidad vs Vacios llenos con asfalto (VFA) para mezclas con diferentes

contenidos de cemento asfaltico.

16. La compactacion es mas eficiente desde el punto de vista de la reduccion de vacios, en
las mezclas con contenidos de cemento asfaltico bajos. Ademas, es mas eficiente desde
el punto de vista del comportamiento mecanico ( mayores valores de estabilidad ), en

. T . 1
los puntos cercanos a los contenidos 6ptimos de bitumen .

17. Observando la Figura 7.8, se puede concluir que independientemente del contenido de
bitumen ( o sea para cualquier mezcla ), la relacion entre VMA vy estabilidad es tnica.
O expresado de una forma diferente, la relacion entre VMA y estabilidad, es
independiente tanto del contenido de asfalto, como de la energia de compactacion,
mostrando una sola tendencia, asi: a menor estabilidad, mayor VMA, y a mayor
estabilidad, menor VMA. En consecuencia, un limite superior para esta parametro
volumétrico, podria sugerirse para garantizar un valor minimo de estabilidad. En la

Figura 7.9, se ilustra la correlacion entre VMA vy estabilidad, surgida del ajuste

' Los contenidos 6ptimos de bitumen varian entre 6.4 y 7.0 % dados por peso total de la mezcla, ( Anexo #2)
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estadistico de los resultados obtenidos en el laboratorio, al elaborar y evaluar las 105
briquetas fabricadas durante esta primera fase de la investigacion.
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16.0

14.0

12.0
4
X
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s
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VMA, %
* 3% n 4% A 5% 6% X 7% ® 8% + 9%
—Ajuste 3% ——Ajuste 4% = Ajuste 5% Ajuste 6% =——Ajuste 7% =——Ajuste 8% —Ajuste 9%
Figura 7.8. Estabilidad vs Vacios en los agregados minerales (VMA) para mezclas con

diferentes contenidos de cemento asfaltico.
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Figura 7.9. Estabilidad vs Vacios en los agregados minerales para las 105 briquetas
elaboradas.
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18. La relacion volumétrica que mejor correlaciona con la estabilidad, es la de vacios en el

agregado mineral ( VMA ); ademads, los mayores valores de estabilidad se encuentran en

los valores mas bajos de VMA. Lo anterior,

sumado al hecho que este parametro

volumétrico es una medida directa de la concentracion de agregado en una mezcla

( Observar en el Anexo 3 la deduccion de la formula para el VMA ), permite concluir

que la “resistencia mecanica” de las MAC esta principalmente influenciada por las

caracteristicas y la cantidad del agregado mineral, que puede ser controlado a través del

VMA.

19. Al ubicar simultineamente en la CVU,

especificaciones de disefio actualmente vigentes en Colombia,

las trayectorias de compactacion y las

( Cuadros 7.1y 7.2 y

Figuras 7.10y 7.11 ), puede deducirse que desde el punto de vista de la estabilidad de las

MAC, mezclas de comportamientos apreciablemente diferentes, cumplen los requisitos

volumétricos. Por lo tanto, pardmetros complementarios ( diferentes a los volumétricos ),

podrian hacer parte del criterio para la eleccion adecuada de una mezcla.

Cuadro 7.1. Especificaciones Colombianas de disefio, Trafico medioy /2"~ de TMNA.

Especificaciones INV-02 (Trafico medio y 1/2" de TMNA)

Vbe Va VMA VFA
10.0 5.0 15.0 66.7
11.7 3.3 15.0 78.0
17.7 5.0 22.7 78.0

Cuadro 7.2. Estabilidades calculadas a partir de las correlaciones encontradas.

ESTABILIDADES CALCULADAS PROMEDIO
Vbe Va VMA VFA
14.5 25.6 19.2 17.2 191
15.0 20.9 19.2 18.7 18.5
29 4.0 2.8 3.0 3.2
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estabilidad y especificaciones INV-2002. estabilidad a partir de las correlaciones

encontradas y especificaciones INV-2002.

20. Las especificaciones de disefio de MAC, Finlandesas y Norteamericanas son diferentes,
sin embargo las mezclas funcionan adecuadamente en cada ambiente de trabajo en el cual
estan implementadas. Una parte de la explicacion para esta diferencia radica en los
distintos climas de estas dos regiones y en el uso desigual de cadenas metalicas -que
tienen efectos abrasivos sobre las carpetas asfélticas de rodadura-durante el invierno.
Esto sumado al hecho que los métodos actuales de disefio empiricos, tienen aun una
relevante importancia, ha llevado a establecer criterios de disefio, de acuerdo al uso
principal de las carpetas asfalticas en cada region. En los Estados Unidos, pais de clima
mas benigno que el de Finlandia, para mezclas de gradacién densa es permitido usar
entre 3 y 5% de contenido de aire, ( evitando un mecanismo de falla de las MAC
denominado ahuellamiento por densificacion ); ademas, las especificaciones de
construccion recomiendan compactar la mezcla para obtener un promedio de Va, del 7 al
8%, para que la compactacion adicional provocada por el trafico en los primeros afios de
servicio de la via, de como resultado un contenido de aire dentro del intervalo permitido

por las especificaciones. En contraste con lo anterior, en Finlandia, pais de clima

Ingeniero Hugo A. Cosme V.
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extremadamente frio, las mezclas para carpetas asfalticas pueden tener un contenido de
aire entre 1 y 3%, ( siendo mezclas mas rigidas que las que se obtienen al cumplir las
especificaciones Norteamericanas y evitando el principal factor de deterioro de las MAC
en climas frios, que es el desgaste ocasionado por las llantas con cadenas, de uso comin
en la estacion de invierno ), en tanto que las especificaciones de construccion
recomiendan colocar la mezcla con un Va entre 1 y 7%, dependiendo tanto del trafico
como del tamafio maximo del agregado, y considerando la compactacion ocasionada por

el trafico como insignificante.

21. Las diferencias volumétricas para las especificaciones citadas antes, son evidentes; sin
embargo al colocar en la CVU algunas caracteristicas mecanicas como los mddulos
dinamicos' calculadas con base en el modelo Hirsch®, a partir de la informacion
volumétrica de mezclas hipotéticas ubicadas en los limites permitidos por estas

especificaciones, Cuadros 7.3y 7.4 y Figuras 7.12y 7.13,

Cuadro 7.3. Especificaciones TAI-94, mezcla densa, trafico medioy 2" de TMNA.

Especificaciones TAI-94 (Trafico medio y 1/2" de TMNA)
Vbe Va VMA VFA
10.0 5.0 15.0 66.7
10.0 3.0 13.0 76.9
10.6 3.0 13.6 78.0
17.7 5.0 22.7 78.0

Cuadro 7.4. Especificaciones PANK-00, para AC.

Especificaciones PANK ( Para AC*)
Vbe Va VMA VFA
10.4 2.6 13.0 80.0
11.7 1.3 13.0 90.0
15.3 1.7 17.0 90.0
14 3 17.0 824
12 3 15.0 80.0

* Concreto asfaltico con una curva de gradacion continua y un bitumen que tiene una penetracion de menos de 330 1/10 mm a 25°C.

"E* moédulo dindmico axial y G* modulo dindmico cortante.

? La fundamentacién tedrica para E* y G* de las MAC, junto con la presentacion y aplicacion del modelo Hirsch se
encuentran en el Anexo # 5.
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se puede observar un comportamiento comun para estas mezclas, como es que dichas

caracteristicas mecénicas tienen valores de magnitud semejante, alrededor de las lineas de

igual VMA. Estas mezclas hipotéticas, obviamente serian exitosas en su contexto. Esto

coincide con el mensaje que plantea la Profesora Terhi Pellinen, de la Universidad de

Purdue, quien bosqueja de forma teodrica ( como se observa en la Figura 7.14 ) la relacion

entre los mecanismos de falla de las MAC 'y

las propiedades mecénicas de estas.

Obteniendo un criterio universal y racional que después de ser probado se podria incluir

en los métodos de disefo actuales para las MAC. Ademas, estas propiedades mecénicas

pueden ser evaluadas con los pardmetros volumétricos de las mezclas.

22.De manera conceptual,

un método de disefio futuro buscaria primero predecir el

mecanismo tipico de falla de la mezcla en su contexto, establecer un criterio limite en

donde la carpeta asfaltica no pierda su funcionalidad,

encontrar el concepto de

temperatura de ensayo que semeje mejor el ambiente de trabajo de la mezcla, escoger una

caracteristica mecanica fundamental de la misma,

que refleje su comportamiento,
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finalmente escoger el modelo matematico adecuado que correlacione su comportamiento,
con la caracteristica mecéanica y con la intensidad del trafico ( Figura 7.15 ). Después,
examinar varios sitios con diferentes climas, para establecer un criterio general ( Figura
7.16 ). Por lo tanto, el hacer una correlacion entre las propiedades volumétricas de las
mezclas y sus caracteristicas mecanicas es un paso fundamental para la solucion de los
futuros disefios, dado que los equipos de laboratorio requeridos para la evaluacion de

dichas caracteristicas son costosos y de dificil consecucion.

Alto agrietamiento por baja Bajo
temperatura ahuellamiento

Alta rigidez Alta rigidez
} Alta résistencia

> Decrese agrietamiento

por fatiga
Baja rigidez Baja.rigidez
A// Alta resis cia
Alto Decrese agrietamento Bajo agrietamiento por baja
ahuellamiento por fatiga temperatura

Figura 7.14. Rigidez y esfuerzo vs. varios mecanismos de falla de las MAC.

Sitio "n" escogido por condiciones climaticas

o A
©
9~
L0
o+
= c
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oE \& \Q
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o= rafico alto
& § # N
Q< K
E i A . .
3 = | Criterio limite N Trafico bajo
53 <
= =
g RS
E* bn E* an

>

Caracteristica mecanica evaluada @ Teriterio escogido
(i.e. E¥)

Figura 7.15. Gréfica para obtener la caracteristica mecdnica minima para el sitio “n”, en funcion

de los diferentes niveles de trafico.
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Caracteristica mecanica minima para el criterio escogido

Figura 7.16.

A

Trafico alto

Trafico bajo

fE* bn

Criterio sitio "n"

Criterio sitio "p"

Criterio sitio "q"

>

Tcriterio escogido

Gréfica final para el disefio en diferentes climas y traficos.
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8. RESUMEN Y CONCLUSIONES.

De manera analoga a como se han cambiado en las ultimas décadas, los métodos de
disefio de estructuras de pavimento, pasando de técnicas empiricas a procedimientos
mecanistico-empiricos, existe también una tendencia internacional sobre métodos
modernos de disefio de MAC, basados en el funcionamiento mecanico de la mezcla, el

cual esta intimamente relacionado con sus caracteristicas volumeétricas.

Hay actualmente métodos de disefio de mezclas basados exclusivamente en caracteristicas
volumétricas de las mezclas, tales como Va, Vbe, VMA, VFA, cuyos valores inciden

notoriamente en la magnitud de las propiedades mecénicas de las MAC.

La CVU es una sencilla y valiosa herramienta que ademas de tener caracteristicas
pedagdgicas, permite mostrar de manera simplificada, la ubicacion y movilidad de los
pardmetros mecanicos de las MAC, que pueden asociarse con los parametros

volumétricos de éstas.

En esta primera etapa de la investigacion, se realizaron mediciones de estabilidad
Marshall como “caracteristica mecanica” de las mezclas, a las mismas briquetas a las
cuales se les determinaron sus relaciones volumétricas ( Va, Vbe, VMA, VFA ),
sobre el principio de que el Método de Disefio Marshall tiene aun relevancia en el medio

de los pavimentadores asfélticos colombianos.

La estabilidad de las MAC tiene una relacion directa con la energia de compactacion,
proporcionada por el martillo Marshall; sin embargo, desde el punto de vista
volumétrico las diferencias no son facilmente apreciables, cuando la energia de
compactacion no presenta una alta variacion. En contraste con esto, la especificacion
Colombiana para el Disefio Marshall, tiene una sola energia de compactacion para los
diferentes niveles de trafico, pero diferentes valores limites para los parametros

volumétricos y de estabilidad.
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6. El VMA es un pardmetro clave en el disefio de las MAC, dado que es un factor

volumétrico que controla la concentracion del agregado en la mezcla y éste a su vez

determina en alto porcentaje el comportamiento mecéanico de la misma.

Cuando el VMA es muy grande la estabilidad disminuye bastante, lo cual induce a pensar

que seria conveniente establecer un valor limite superior de este parametro

El volumen de asfalto efectivo ( Vbe ) es una medida del asfalto que realmente estd
aportando al funcionamiento de la mezcla; es un pardmetro facilmente calculable y de
poca variabilidad en funcion de la energia de compactacion para una misma mezcla; por
lo tanto establecer un criterio limite explicito para este parametro volumétrico, podria

sugerirse para los métodos de diseno de las MAC.

La estabilidad Marshall es un parametro mecanico en desuso. En el futuro se considerara
prioritario determinar la rigidez de las mezclas mediante su médulo dindmico axial | E*]
y/o los parametros de resistencia al esfuerzo cortante, como son el angulo de friccion
interna ¢ y la cohesion C. Después han de encontrarse, probarse y calibrarse los
modelos matematicos que correlacionen estos parametros — que estan asociados a las
relaciones volumétricas -, con los mecanismos tipicos de falla en las mezclas asfalticas en
caliente, para establecer criterios minimos de rigidez y resistencia, de acuerdo a los

requerimientos ( trafico y temperatura de trabajo ) de las MAC.
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ANEXO 1

GRAVEDADES ESPECIFICAS DE LOS
MATERIALES CONSTITUYENTES DE
LAS MEZCLAS



Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio de Materiales, Suelosy Pavimentos

DESCRIPCION: Investigacion SONDEO N°

PROCEDENCIA Ecocivil Ltda FECHA __ octubre 31 de 2005

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

AGREGADO GRUESO
PRUEBAS 1 2 3 4
A (g) 734.4 | 723.8 | 717.6 | 686.0 e
B. (g) 751.4 | 740.2 | 733.6 | 703.1 3
C. (g) 463.0 | 457.7 | 453.6 | 434.7 <
B-C 288.4 | 282.5 | 280.0 | 268.4 o
A-C 2714 | 266.1 | 264.0 | 251.3 o
B-A 170 | 164 | 16.0 | 171
Gs, BULK=A/(B-C) 2546 | 2.562 | 2.563 | 2.556 2.557
Gs, BULK SSS=B/(B-C) 2.605 | 2.620 | 2.620 | 2.620 2.616
Gs, APARENTE=A/(A-C) 2706 | 2.720 | 2.718 | 2.730 2.718
ABSORCION, % =(B-A)/A*100 | 2.315 | 2.266 | 2.230 | 2.493 2.326

A PESO EN EL ALRE DE LA MUESTRA SECA EN GRAMOS

B PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN GRAMOS
C PESO EN EL AGUA DE LAMUESTRA SATURADA SUPERFCIALMENTE SECA

Gs GRAVEDAD ESPECIFICA

OBSERVACIONES:

JEFE DE LABORATORIO LABORATORISTA



Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio de Materiales, Suelosy Pavimentos

DESCRIPCION: Investigacion SONDEO N°

PROCEDENCIA Ecocivil Ltda FECHA __noviembre 3 de 2005

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

AGREGADO FINO
PRUEBAS 1 2 3 DESCRIPCION
MATRAZ N° 3 7 19
TEMPERATURA °c 205 | 205 | 205
'U PESO DE AGUA Y PICNOMETRO
Wpa(g) 647.3 | 656.2 | 667.1 2
% PESO PICNOMETRO SUELO Y
AGUA
Wopas (g) 802.7 | 811.7 | 822.7 o
o
PESO SECO DEL SUELO=PESO
Ws(g) 244.9 | 245.0 | 245.0 DE soupos
VOLUMEN DE SOLIDOS
Vs=Wpa-(Wpas-Ws) (cm”3 ) 89.5 89.5 894
AGUA EN LOS POROS DE LAS
Ww=(250-Ws) (g ) 5.1 5.0 5.0 PARTICULAS
VOL. DE SOLIDOS SATURADOS
CON LA HUMEDAD
Vss=(Vs+Ww) (g ) 946 | 945 | 944 | 945 EQUIVALENTE
PESO BULK O DENSIDAD SECA
Gs=Ws/Vss 2.589 | 2.593 | 2.595 | 2.592
DENSIDAD APARENTE
Gss=250/Vss 2.643 | 2.646 | 2.648 | 2.646
GRAVEDAD ESPECIFICA O
G=Ws/(Vss-Ww) 2.736 | 2.737 | 2.740 | 2.738 RELATIVA
ABSORCION
Aos. % =Ww/Ws*100 2.082 | 2.041 | 2.041 | 2.055
OBSERVACIONES:

JEFE DE LABORATORIO LABORATORISTA



Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio de Materiales, Suelosy Pavimentos

DESCRIPCION: Investigacion SONDEO N°

PROCEDENCIA Ecocivil Ltda FECHA __ octubre 31 de 2005

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SUELOS FINOS

PRUEBA 1 2 3
T °C 19.1 19.1 20.0

MATRAZ 3 7 19 2
Wiw (g) 647.4 656.3 667.1 e
Wfsw (g) 679.6 688.5 699.3 m
Ws 50.0 50.0 50.0 5
K 1.0002 1.0002 1.0000
Ws/Wiw-Wis| _ 17.8 17.8 17.8

Ss*G 2.810 2.810 2.809 2.809

Wiw PESO MATRAZ+AGUA A T °C HASTA EL NIVEL DE ENRASE ( CURVA DE CALBRACION )
Wisw PESO MATRAZ +AGUA+SUELO
Ws PESO SUELO SECO
Ws+Wfw+Wfsw Vol. Desalojado
g Ws*K
 Ws + Wfw—Wfsw

S PESO ESPECIFCO RELATIVO DE LOS SOLIDOS

T°C 18 19 20 21 22 23 24
ﬁﬁ’ﬁi%ﬁ 0.9986244 | 0.9984347 | 0.9982343 | 0.9980233 | 0.9978018 0.9975702 0.9973286
DEL AGUA
FACTOR DE 1.0004 1.0002 1.0000 0.9998 0.9996 0.9993 0.9991
CORRECCION K

T°C 25 26 27 28 29 30
DENSIDAD 0.9970770 | 0.9968156 | 0.9965451 | 0.9962652 | 0.9959761 0.9956780
RELATIVA
DEL AGUA
FACTOR DE 0.9989 0.9986 0.9983 0.9980 0.9977 0.9974
CORRECCION K

OBSERVACIONES:

JEFE DE LABORATORIO LABORATORISTA



Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio de Materiales, Suelosy Pavimentos

DESCRIPCION; Investigacién ORIGEN  AC 80-100 Barrancabermeja__

PROCEDENCIA Ecocivil Ltda FECHA enero 15 de 2006

PESO ESPECIFICO CEMENTO ASFALTICO

PRUEBA 1 2
PICNOMETRO 50 | 742.0 2
A 22.605 | 31.66 g
B 475 | 582 m
C 433 | 514 S
D 47.7 | 584
PESO ESPECIFCO| 1.010 | 1.011 1.010
, C-4
PESO ESPECIFICO =
- (B-A)—-(D-C)

A: PESO DEL PICNOMETRO ( INCLUIDO EL TAPON ), (g )

B: PESO DEL PICNOMETRO EN EL PROGRAMA, (g )

C: PESO DEL PICNOMETRO PARCIALMENTE CON ASFALTO, ( g )
D: PESO DEL PICNOMETRO CON ASFALTO Y CON AGUA, ( g )
OBSERVACIONES:

JEFE DE LABORATORIO LABORATORIS



ANEXO 2

DISEN,OS MARSHALL PARA LAS
ENERGIAS DE COMPACTACION DE
35, 50 Y 75 GOLPES POR CARA



FORMULAS DE THE ASPHALT INSTITUTE
PARA LA SOLUCION DE LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL
DISENO MARSHALL

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DEL AGREGADO TOTAL ( Gsb)

Pl+P2+..+Pn
Gsb =51 Pn (1)

— ettt
Gl G2 Gn

P1, P2, ..., Pn: porcentajes individuales de agregado por peso
Gl, G2, ..., Gn: gravedades especificas bulk individuales

GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DEL AGREGADO ( Gse)

Gse=——+ (2)

Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica medida en el ensayo ASTM D 2041 de la mezcla asfaltica
Pmm: porcentaje total de la mezcla, por peso=100
Pb: contenido de asfalto con el cual fue realizado el ensayo ASTM D 2041, porcentaje por peso total de la mezcla
Gb: gravedad especifica del cemento asfaltico

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA DE MEZCLAS CON DIFERENTES
CONTENIDOS DE ASFALTO ( Gmm )

Pmm

7+7
Gse Gb

Pmm: porcentaje total de la mezcla, por peso=100
Ps: contenido de agregado, porcentaje por peso total de la mezcla
Pb: contenido de asfalto, porcentaje por peso total de la mezcla
Gse: gravedad especifica efectiva del agregado



Gb: gravedad especifica del asfalto

ABSORCION DE ASFALTO ( Pba )
( Porcentaje por peso total del agregado )

Gse—Gsb *
Gsb * Gse

Pba =100* (4)

Gse: gravedad especifica efectiva del agregado
Gsb: gravedad especifica bulk del agregado
Gb: gravedad especifica del asfalto

CONTENIDO DE ASFALTO EFECTIVO DE UNA MEZCLA ASFALTICA ( Pbe)

( Porcentaje por peso total de la mezcla )

Pbe = Pb— 0% pg (5)
100

Pb: contenido de asfalto, porcentaje por peso total de la mezcla
Pba: asfalto absorbido, porcentaje por peso de agregado
Ps: contenido de agregado, porcentaje por peso del total de la mezcla

PORCENTAJE DE VMA EN UNA MEZCLA ASFALTCA COMPACTADA (VMA )

( Vacios en el Agregado Mineral, porcentaje del volumen total de la mezcla )

%
VMAleO—M (6)
Gsb

Gsb: gravedad especifica bulk del agregado total
Gmb: gravedad especifica bulk de la mezcla compactada ASTM D 1188
Ps: contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla

PORCENTAJE DE VACIOS CON AIRE EN UNA MEZCLA ASFALTCA
COMPACTADA (Va)

( Porcentaje del volumen total de la mezcla )

Va = 100*Gm’gn;nfmb (7)

Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla asféltica, determinada de x o medida mediante ASTM D 2041
Gmb: gravedad especifica bulk de la mezcla compactada



PORCENTAJE DE VFA EN UNA MEZCLA ASFALTCA COMPACTADA (VFA)
( Vacios LLenos con Asfalto, porcentaje de los VMA )

VFA:IOO*W (8)

VMA: vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk de la mezcla
Va: vacios llenos con aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total de la mezcla

VOLUMEN DE ASFALTO EFECTIVO ( Vbe)
( Porcentaje del volumen total de la mezcla )

Vbe = VMA—-Va (9)

La ecuacion anterior no la presenta el TAI en su texto dedicado a las mezclas asfalticas, dado que dicho instituto no
tiene actualmente ninguna especificacion explicita para el volumen efectivo de asfalto

Cuadro A.2.1 Gravedades especificas de los materiales constituyentes de la mezcla.

MATERIAL GRAVEDADES ESPECIFICAS COMPOSICION DEL AGREGADO
CEMENTO ASFALTICO (Gb) 1.010 -
AGREGADO GRUESO G1 2.557 40.5
AGREGADO FINO G2 2.549 53.5
LLENANTE MINERAL G3 2.809 6




Cuadro A.2.2. Especificaciones del TAI para un TMNA de '4”, correspondiente a una MDC-2

de las especificaciones del INV.

Pais Estados Unidos
Especificaciones TAI-94
para TMNA de 1/2" | Trafico Bajo | Trafico Medio | Trafico Alto
Compactacion 35 50 75
Estabilidad ( Kgf) 339 543 814
Estabilidad ( KN) 3.3 5.3 8.0
Flujo (mm)
Minimo 2 2 2
Maximo 4.6 4.1 3.6
Va (%)
Minimo 3 3 3
Fijo - - -
Méximo 5 5 5
VMA (%)
Minimo 13,15 13,15 13,15
Maximo - - -
VFA (%)
Minimo 70 65 65
Fijo - - -
Maximo 80 78 75







Cuadro A.2.3. Hoja de trabajo para diseiio Marshall, trafico bajo ( 35 golpes por cara ).

HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS VOLUMETRICO DE MEZCLAS DE PAVIMENTO COMPACTADAS ( ANALISIS POR PESO TOTAL DE LA MEZCLA)

Muestra: agregados Ecocivil Ltda Fecha: noviembre de 2005
' AC 80-100 Barrancabermeja
Identificacion: 35 golpes por cara
Gravedad especifica - Composicion de la mezcla, % por peso total de la mezcla, P
Bulk Datos compasicion Numero de mezcla o prueba
u del agregado p
Indicador 1 2 3 4 5 6 7
1 Agregado grueso G1 2.557 | 40.5 |P1 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3
2 |Agregado fino G2 2592 | 53.5 |P2 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9
3 Llenante mineral G3 2.809 6 P3 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
4 Agregado total Gs 100 |Ps 97 96 95 94 93 92 91
5 Cemento asfaltico Gb 1.010 Pb 3 4 5 6 7 8 9
6 Gravedad especifica bulk de todo el agregado Gsb 1 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590
7 Gravedad especifica maxima medida de la mezcla compad Gmm - 2.552 2.502 2.462 2.420 2.374 2.343 2.315
8 Gravedad especifca bulk de la muestra compactada Gmb - 2.093 2.119 2.171 2.205 2.259 2.295 2.283
9 Gravedad especifica efectiva de todo el agregado Gse 2 2.678 2.666 2.663 2.657 2.642 2.647 2.653
10 Asfalto absorbido, % por peso total del agregado Pba 4 1.3 1.1 1.1 1.0 0.8 0.8 0.9
Calculos
11 |Contenido de asfalto efectivo Pbe 5 1.7 2.9 4.0 5.1 6.3 7.2 8.1
12 Vacios en el agregado mineral VMA 6 21.6 214 20.3 20.0 18.9 18.5 19.8
13 Vacios llenos de aire Va 7 18.0 15.3 11.8 8.9 4.9 2.1 1.4
14 Vacios llenos con asfalto VFA 8 16.8 28.6 41.9 554 74.2 88.8 93.2
15  |Volumen efectivo de asfalto Vbe 9 3.6 6.1 8.5 11.1 14.0 16.4 18.4
£
s
16 Establidad - - 3.4 3.6 4.1 4.9 7.5 7.0 6.3




Figuras A.2.1. Gréaficas tipicas para el disefio Marshall, trafico bajo ( 35 golpes por cara ).
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Cuadro A.2.4. Chequeo de especificaciones del disefio Marshall, trafico bajo ( 35 golpes por

cara ).
Minimo 3.0 3.0 7.0 3.0 6.7
Maximo 7.0 8.0 7.6 9.0 7.3 ESSE(-)I—I(IEI%AASCII_(')AI\?ES
%AC Estabilidad Fluio Va VMA VEA
3.1 S Si NO Si NO NO
3.2 S Si NO Si NO NO
3.3 S Si NO Si NO NO
3.4 Sl Si NO Si NO NO
3.5 Si Sl NO Sl NO NO
3.6 Si Si NO Si NO NO
3.7 S Si NO Si NO NO
3.8 S Si NO Si NO NO
3.9 S Si NO Si NO NO
4 Si Sl NO Sl NO NO
4.1 Sl Si NO S NO NO
4.2 Sli Sl NO Sl NO NO
4.3 S Si NO Si NO NO
4.4 S Si NO Si NO NO
4.5 Si Si NO Si NO NO
4.6 Sl Si NO S NO NO
4.7 Sli Sl NO Sl NO NO
4.8 Si Si NO Si NO NO
4.9 S Si NO Si NO NO
5 Si Si NO Si NO NO
5.1 S Si NO Si NO NO
5.2 Si Sl NO Sl NO NO
5.3 Sl Si NO SI NO NO
54 Sl Sl NO Sl NO NO
55 Si Si NO Si NO NO
5.6 S Si NO Si NO NO
57 Si Si NO Si NO NO
5.8 Sl Si NO S NO NO
5.9 Sli Sl NO Sl NO NO
6 S Si NO Si NO NO
6.1 S Si NO Si NO NO
6.2 Si Si NO Si NO NO
6.3 S Si NO Si NO NO
6.4 Si Sl NO Sl NO NO
6.5 Sl Si NO SI NO NO
6.6 Sl Sl NO Sl NO NO
6.7 Si Si NO Si Si NO
6.8 S Si NO Si Si NO
6.9 Si Si NO Si Si NO
7 Sl S S S S [ st ]
7.1 NO Sl Sl Sl Si NO
7.2 NO Si Si Si Si NO
7.3 NO Si Si Si Si NO
7.4 NO Si Si Si NO NO
7.5 NO Si Si Si NO NO
7.6 NO Sl Sl Sl NO NO
7.7 NO Si NO Si NO NO
7.8 NO Sl NO Sl NO NO
7.9 NO Si NO Si NO NO
8 NO Si NO Si NO NO
8.1 NO NO NO Si NO NO
8.2 NO NO NO SI NO NO
8.3 NO NO NO Sl NO NO
8.4 NO NO NO Si NO NO
8.5 NO NO NO Si NO NO
8.6 NO NO NO Si NO NO
8.7 NO NO NO Si NO NO
8.8 NO NO NO Sl NO NO
8.9 NO NO NO Si NO NO
9 NO NO NO NO NO NO




Cuadro A.2.5. Valores obtenidos para el porcentaje de asfalto escogido para el disefio
Marshall, trafico bajo ( 35 golpes por cara ).

VALORES PARA UN CONTENIDO DE AC DE 7%

- ESPECIFICACION MEZCLA OK
Caracteristica MIN MAX DISENADA

Establidad ( KN) 3.3 - 7.3 SI

Flujo 2 4.6 3.5 Sl

Va 3 5 5 SI

VMA 15 - 18.9 Si

VFA 70 80 76 Si

Gmb - - 2.260 -







Cuadro A.2.6. Hoja de trabajo para disefio Marshall, trafico medio ( 50 golpes por cara ).

HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS VOLUMETRICO DE MEZCLAS DE PAVIMENTO COMPACTADAS ( ANALISIS POR PESO TOTAL DE LA MEZCLA)

Muestra: agregados Ecocivil Ltda Fecha: diciembre de 2005
’ AC 80-100 Barrancabermeja
Identificacion 50 golpes por cara
Gravedad especifica . Composicion de la mezcla, % por peso total de la mezcla, P
Bulk Datos composicion Numero de mezcla o prueba
u del agregado p

Indicador 1 2 3 4 5 6 7
1 Agregado grueso G1 2.557 | 40.5 |P1 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3
2  |Agregado fino G2 2592 | 53.5 |P2 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9
3 Llenante mineral G3 2.809 6 P3 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
4 Agregado total Gs 100 |Ps 97 96 95 94 93 92 91
5 Cemento asfaltico Gb 1.010 Pb 3 4 5 6 7 8 9
6 Gravedad especifica bulk de todo el agregado Gsb 1 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590
7 Gravedad especifica maxima medida de la mezcla compad Gmm - 2.552 2.502 2.462 2.420 2.374 2.343 2.315
8 Gravedad especifca bulk de la muestra compactada Gmb - 2.130 2.184 2.219 2.259 2.292 2.303 2.288
9 Gravedad especifica efectiva de todo el agregado Gse 2 2.678 2.666 2.663 2.657 2.642 2.647 2.653
10 Asfalto absorbido, % por peso total del agregado Pba 4 1.3 1.1 1.1 1.0 0.8 0.8 0.9

Calculos
11 Contenido de asfalto efectivo Pbe 5 1.7 2.9 4.0 5.1 6.3 7.2 8.1
12 Vacios en el agregado mineral VMA 6 20.2 19.0 18.6 18.0 17.7 18.2 19.6
13 |Vvacios llenos de aire Va 7 16.5 12.7 9.9 6.7 3.4 1.7 1.2
14 Vacios llenos con asfalto VFA 8 18.2 33.3 46.9 63.0 80.5 90.5 94 1
15 Volumen efectivo de asfalto Vbe 9 3.7 6.3 8.7 11.3 14.2 16.5 18.4
E
0

16 Establidad - - 3.6 59 6.3 6.4 8.1 7.4 59







Figuras A.2.2. Graficas tipicas para el disefio Marshall, trafico medio ( 50 golpes por cara ).
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Cuadro A.2.7. Chequeo de especificaciones del disefio Marshall, trafico medio ( 50 golpes

por cara ).
Minimo 37 3.0 6.5 3.0 6.0
Maximo 7.0 7.1 7.2 9.0 6.7 ESSE&%%AASC:‘SSES
%AC | Estabilidad Fluio Va VMA VFA
3.1 NO SI NO SI NO NO
3.2 NO SI NO SI NO NO
3.3 NO SI NO Si NO NO
3.4 NO Si NO SI NO NO
35 NO SI NO SI NO NO
36 NO Si NO SI NO NO
37 SI SI NO SI NO NO
3.8 Si Si NO Si NO NO
3.9 SI SI NO SI NO NO
4 SI SI NO SI NO NO
4.1 Si SI NO Si NO NO
4.2 SI SI NO SI NO NO
4.3 SI SI NO Si NO NO
4.4 SI SI NO SI NO NO
4.5 SI SI NO SI NO NO
4.6 SI Si NO Si NO NO
4.7 SI SI NO SI NO NO
4.8 Si Si NO Si NO NO
4.9 SI SI NO SI NO NO
5 Si Si NO Si NO NO
5.1 SI SI NO SI NO NO
5.2 SI SI NO SI NO NO
5.3 Si Si NO SI NO NO
5.4 SI SI NO SI NO NO
55 Si SI NO Si NO NO
5.6 SI SI NO SI NO NO
57 SI SI NO SI NO NO
5.8 SI Si NO Si NO NO
5.9 SI SI NO SI NO NO
6 Si Si NO SI Si NO
6.1 SI SI NO SI SI NO
6.2 Si Si NO SI SI NO
6.3 SI SI NO SI SI NO
6.4 SI SI NO SI SI NO
6.5 Si SI SI SI SI
6.6 SI SI SI SI SI
67 Si Si SI SI SI
6.8 SI SI SI SI NO NO
6.9 SI SI SI SI NO NO
7 Si Si Si SI NO NO
7.1 NO SI SI SI NO NO
7.2 NO NO SI SI NO NO
7.3 NO NO NO SI NO NO
7.4 NO NO NO SI NO NO
7.5 NO NO NO SI NO NO
7.6 NO NO NO SI NO NO
7.7 NO NO NO Si NO NO
7.8 NO NO NO SI NO NO
7.9 NO NO NO Si NO NO
8 NO NO NO SI NO NO
8.1 NO NO NO Si NO NO
8.2 NO NO NO Si NO NO
8.3 NO NO NO SI NO NO
8.4 NO NO NO SI NO NO
8.5 NO NO NO SI NO NO
8.6 NO NO NO Si NO NO
8.7 NO NO NO SI NO NO
8.8 NO NO NO SI NO NO
8.9 NO NO NO SI NO NO
9 NO NO NO NO NO NO




Cuadro A.2.8. Valores obtenidos para el porcentaje de asfalto escogido para el disefio
Marshall, trafico medio ( 50 golpes por cara ).

VALORES PARA ON CONTENIDO DE AC DE 6.6%
- ESPECIFICACION MEZCLA

Caracteristica MIN MAX DISENADA OK
Establidad ( KN ) 5.3 - 7.5 Sl
Flujo 2 4.1 3.7 Sl

Va 3 5 5 Sl

VMA 15 - 17.8 |

VFA 65 78 73 Sl

Gmb - - 2.281 -







Cuadro A.2.9. Hoja de trabajo para disefio Marshall, para trafico alto ( 75 golpes por cara ).

HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS VOLUMETRICO DE MEZCLAS DE PAVIMENTO COMPACTADAS ( ANALISIS POR PESO TOTAL DE LA MEZCLA )

agregados Ecocivil Ltda
AC 80-100 Barrancabermeja

75 golpes por cara

Muestra:

Identificacion

Fecha: enero de 2006

Gravedad especifica L Composicion de la mezcla, % por peso total de la mezcla, P
Bulk Datos composicién Numero de mezcla o prueba
u del agregado P

Indicador 1 2 3 4 5 6 7
1 Agregado grueso  |G1 2.557 | 40.5 |P1 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3
2  |Agregado fino G2 2592 | 53.5 |P2 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9
3 Llenante mineral G3 2.809 6 P3 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
4  |Agregado total Gs 100 |Ps 97 96 95 94 93 92 91
5 |Cemento asfaltico |Gb 1.010 Pb 3 4 5 6 7 8 9
6  |Gravedad especifica bulk de todo el agregado Gsb 1 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590
7  |Gravedad especifica méxima medida de la mezcla col Gmm - 2.552 2.502 2.462 2.420 2.374 2.343 2.315
8 Gravedad especifca bulk de la muestra compactada | Gmb - 2.164 2.190 2.235 2.262 2.290 2.300 2.284
9 Gravedad especifica efectiva de todo el agregado Gse 2 2.678 2.666 2.663 2.657 2.642 2.647 2.653
10 |Asfalto absorbido, % por peso total del agregado Pba 4 1.3 1.1 1.1 1.0 0.8 0.8 0.9

Calculos
11 [Contenido de asfalto efectivo Pbe 5 1.7 2.9 4.0 5.1 6.3 7.2 8.1
12  |Vacios en el agregado mineral VMA 6 18.9 18.8 18.0 17.9 17.8 18.3 19.7
13 |Vacios llenos de aire Va 7 15.2 12.5 9.2 6.5 3.5 1.8 1.3
14 |Vacios llenos con asfalto VFA 8 19.8 33.7 48.7 63.4 80.1 90.0 93.4
15 |Volumen efectivo de asfalto Vbe 9 3.7 6.3 8.8 11.3 14.2 16.4 18.4
£
i

16 Establidad - - 6.3 6.8 6.8 9.2 9.0 7.3 6.7




Figuras A.2.3. Graficas tipicas para el disefio Marshall, trafico alto ( 75 golpes por cara ).
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Cuadro A.2.10. Chequeo de especificaciones del disefio Marshall, para trafico alto ( 75 golpes

por cara ).
Minimo 55 5.8 6.4 3.0 6.1
Maximo 6.5 6.5 7.3 9.0 6.7 ES,?ECT@%AASC:‘SSES
%AC | Estabilidad Fluio Va VMA VFA
31 NO NO NO SI NO NO
3.2 NO NO NO Si NO NO
3.3 NO NO NO SI NO NO
3.4 NO NO NO SI NO NO
35 NO NO NO SI NO NO
36 NO NO NO SI NO NO
37 NO NO NO Si NO NO
3.8 NO NO NO SI NO NO
3.9 NO NO NO Si NO NO
4 NO NO NO SI NO NO
4.1 NO NO NO SI NO NO
4.2 NO NO NO SI NO NO
4.3 NO NO NO SI NO NO
4.4 NO NO NO SI NO NO
45 NO NO NO SI NO NO
4.6 NO NO NO SI NO NO
4.7 NO NO NO Si NO NO
4.8 NO NO NO SI NO NO
4.9 NO NO NO Si NO NO
5 NO NO NO SI NO NO
5.1 NO NO NO SI NO NO
5.2 NO NO NO Si NO NO
5.3 NO NO NO SI NO NO
5.4 NO NO NO SI NO NO
55 SI NO NO SI NO NO
5.6 Si NO NO Si NO NO
57 SI NO NO SI NO NO
5.8 SI SI NO SI NO NO
5.9 Si SI NO Si NO NO
6 SI SI NO SI NO NO
6.1 Si SI NO SI SI NO
6.2 SI SI NO SI SI NO
6.3 SI SI NO SI SI NO
6.5 SI SI SI SI SI
6.6 NO NO SI SI SI NO
6.7 NO NO SI SI SI NO
6.8 NO NO Si Si NO NO
6.9 NO NO SI SI NO NO
7 NO NO SI SI NO NO
71 NO NO SI Si NO NO
7.2 NO NO SI SI NO NO
7.3 NO NO SI Si NO NO
7.4 NO NO NO SI NO NO
75 NO NO NO Si NO NO
7.6 NO NO NO SI NO NO
7.7 NO NO NO SI NO NO
7.8 NO NO NO SI NO NO
7.9 NO NO NO SI NO NO
8 NO NO NO Si NO NO
8.1 NO NO NO SI NO NO
8.2 NO NO NO SI NO NO
8.3 NO NO NO SI NO NO
8.4 NO NO NO SI NO NO
8.5 NO NO NO Si NO NO
8.6 NO NO NO SI NO NO
8.7 NO NO NO Si NO NO
8.8 NO NO NO SI NO NO
8.9 NO NO NO SI NO NO
9 NO NO NO NO NO NO




Cuadro A.2.11. Valores obtenidos para el porcentaje de asfalto escogido para el disefio
Marshall, trafico alto ( 75 golpes por cara ).

VALORES PARA ON CONTENIDO DE AC DE 6.4%
- ESPECIFICACION MEZCLA

Caracteristica MIN MAX DISENADA OK
Establidad ( KN ) 8.0 - 9.0 Sl
Flujo 2 3.6 3.5 Sl

Va 3 5 5 Sl

VMA 15 - 17.8 |

VFA 65 75 71 Sl

Gmb - - 2.280 -







Cuadro A.2.12. Hoja de trabajo para disefio Marshall, 10 golpes por cara.

HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS VOLUMETRICO DE MEZCLAS DE PAVIMENTO COMPACTADAS ( ANALISIS POR PESO TOTAL DE LA MEZCLA)

agregados Ecocivil Ltda Fecha: noviembre de 2005
AC 80-100 Barrancabermeja

Identificacion 10 golpes por cara

Muestra:

Gravedad especifica - Composicion de la mezcla, % por peso total de la mezcla, P
Datos composicion .
Bulk a Numero de mezcla o prueba
gregado
Indicador 1 2 3 4 5 6 7

1 Agregado grueso G1 2.557 40.5 |P1 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3
2 |Agregado fino G2 2592 | 53.5 |P2 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9
3 Llenante mineral G3 2.809 6 P3 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
4 Agregado total Gs 100 |Ps 97 96 95 94 93 92 91

5 Cemento asfaltico Gb 1.010 Pb 3 4 5 6 7 8 9

6 Gravedad especifica bulk de todo el agregado Gsb 1 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590
7 Gravedad especifica maxima medida de la mezcla compad Gmm - 2.552 2.502 2.462 2.420 2.374 2.343 2.315
8 Gravedad especifca bulk de la muestra compactada Gmb - 2.027 2.012 2.050 2.071 2.128 2.207 2.253
9 Gravedad especifica efectiva de todo el agregado Gse 2 2.678 2.666 2.663 2.657 2.642 2.647 2.653
10 Asfalto absorbido, % por peso total del agregado Pba 4 1.3 1.1 1.1 1.0 0.8 0.8 0.9

Calculos

1 Contenido de asfalto efectivo Pbe 5 1.7 2.9 4.0 5.1 6.3 7.2 8.1
12 Vacios en el agregado mineral VMA 6 241 25.4 24.8 24.8 23.6 21.6 20.8
13 Vacios llenos de aire Va 7 20.6 19.6 16.7 14.4 10.4 5.8 2.7
14 |vacios llenos con asfalto VFA 8 14.6 22.9 32.5 41.9 56.0 73.1 87.2
15 Volumen efectivo de asfalto Vbe 9 3.5 5.8 8.1 104 13.2 15.8 18.2
16 Establidad - - 1.5 1.2 1.7 1.6 2.5 3.2 4.8




Figuras A.2.4. Gréaficas tipicas para el disefio Marshall, 10 golpes por cara ).

Curvas tipicas para briquetas de 10 golpes por cara
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Cuadro A.2.13. Hoja de trabajo para disefio Marshall, 400 golpes por cara.

HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS VOLUMETRICO DE MEZCLAS DE PAVIMENTO COMPACTADAS ( ANALISIS POR PESO TOTAL DE LA MEZCLA )

Muestra:

Identificacion

agregados Ecocivil Ltda
AC 80-100 Barrancabermeja

400 golpes por cara

Fecha: febrero de 2006

Gravedad especifica . Composicién de la mezcla, % por peso total de la mezcla, P
Bulk Datos composicién Numero de mezcla o prueba
u del agregado P

Indicador 1 2 3 4 5 6 7
1 Agregado grueso  |G1 2.557 | 40.5 |P1 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3
2  |Agregado fino G2 2.592 | 53.5 |P2 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9
3 Llenante mineral G3 2.809 6 P3 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 58 5.8
4 |Agregado total Gs 100 |Ps 97 96 95 94 93 92 91
5  |Cemento asfaltico |Gb 1.010 Pb 3 4 5 6 7 8 9
6  |Gravedad especifica bulk de todo el agregado Gsb 1 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590 2.590
7 Gravedad especifica maxima medida de la mezclacol Gmm - 2.552 2.502 2.462 2.420 2.374 2.343 2.315
8  |Gravedad especifca bulk de la muestra compactada | Gmb - 2.191 2.246 2.272 2.331 2.335 2.320 2.299
9  |Gravedad especifica efectiva de todo el agregado Gse 2 2.678 2.666 2.663 2.657 2.642 2.647 2.653
10 |Asfalto absorbido, % por peso total del agregado Pba 4 1.3 1.1 1.1 1.0 0.8 0.8 0.9

Calculos

11  |Contenido de asfalto efectivo Pbe 5 1.7 2.9 4.0 5.1 6.3 7.2 8.1
12  |Vacios en el agregado mineral VMA 6 17.9 16.7 16.7 15.4 16.2 17.6 19.2
13 |Vacios llenos de aire Va 7 14.1 10.2 7.7 3.7 1.7 1.0 0.7
14  |Vacios llenos con asfalto VFA 8 211 38.9 53.6 76.0 89.7 94.4 96.4
15  |Volumen efectivo de asfalto Vbe 9 3.8 6.5 8.9 11.7 14.5 16.6 18.5
16 Establidad - - 8.2 9.6 12.5 14.7 11.1 8.5 7.4




Figuras A.2.5. Graficas tipicas para el disefio Marshall, 400 golpes por cara.

"Va vs %AC" "Gmb vs %AC"
15.0 2.360
\ 2.340 4
5320 | /0/'\
10.0 2.300
: 2 2.280 -
3 [3 //
? S 2260
5.0 1 2.240 1
b\ 2.220 1
~——, 2.200 1 )
00 . . . . ; ¢ 2.180 . . . . .
00 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 2.0 10.0 00 1.0 20 30 40 5.0 6.0 7.0 80 920 10.0
"%AC" %AC
"VMA vs %AC" ESTABILIDAD vs %AC
20.0 16.0
14.0 4
19.0 1 / /\
12,0
180 g .0 AN
g 170 ~N ¥ oo / \‘\
[} 4
16.0 1 £ 6.0
40
15.0 20
14.0 , , , , , , 0.0 ; ; ; ; ; ;
00 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 0.0 1.0 20 30 4.0 50 6.0 7.0 8.0 90 10.0
"%AC" %AC
"VFA vs %AC" Flujo vs Contenido de Asfalto
1200 7.0000
100.0 1 / | 6.0000 - /»
0.0 5.0000 /
y / o 40000 o
g %00 v~ 2 30000 o T
4004 2.0000
20.0 1 1.0000
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0000 . . . . .
00 10 20 30 40 50 6.0 70 8.0 20 100 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0 10.0
%AC % AC







ANEXO 3

SOLUCION DE LA FASE
VOLUMETRICA DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS COMPACTADAS



PROPORCIONES VOLUMETRICAS.

“Las proporciones volumétricas de los materiales constituyentes en un especimen compactado,
son expresadas como porcentajes del volumen total del especimen. Sin embargo, se debe
enfatizar que el volumen total del especimen compactado consiste en la suma de los volumenes
del contenido de asfalto efectivo, agregado y aire, donde el contenido de asfalto efectivo es
igual al contenido total de asfalto menos el asfalto absorbido. La porcion del contenido total de
asfalto que ha sido perdida por absorcion dentro de las particulas del agregado, no contribuye
al volumen total del especimen, porque eso ha desaparecido dentro de la porosidad capilar de

las particulas individuales del agregado. .

————

#
-

|
‘ | \
VMA \\
Vbe Asfalto efectivo
Peso dellcemento
asfaltico
) (Wb)
Vl‘aa *

Peso de| aire=0 A

<
<

Volumen total de
la mezcla incluyendo
vacios llenos con aire

S —

(Vmb)
Volumen total de % A d:ﬁzorrtmgtzaclla
la mezcla sin incluir (Wm)
vacios llenos con aire
(Vmm)
Agregad Peso de los
Volumen efectivo Volumen bulk o agregados
del agregado del agregado (Ws)
(Vse ) (Vsb)

Figura A.3.1. Diagrama de fases de un mezcla asfaltica compactada.

" Traduccion de una porcién del numeral B.13 del Anexo B, escrito por el Dr. Norman Mcleod para la segunda

edicion del libro de The Asphalt Institute, Mix Design Methods for Asphalt Concrete and other hot-mix types 1962.



DESARROLLO MATEMATICO DEL CONCEPTO DE LAS PROPORCIONES DE LOS
MATERIALES CONSTITUYENTES DE LAS MEZCLAS, CON RESPECTO AL
VOLUMEN TOTAL DEL ESPECIMEN.

La gravedad especifica de cualquier material es la densidad del material referida a la densidad del

agua. Solo para simplificar la notacion, las gravedades especificas del anexo se expresaran

tomando como temperatura de referencia, 25°C ( donde la densidad del agua es l_i3 ), asi:
c

Ge= 7%
Vx

Gx: gravedad especifica del material “x” de un especimen de una mezcla asfaltica compactada
Wx: peso del material “x” de un especimen

Vx: volumen del material “x” de un especimen

Wm  Wx
100 Px
Wm: peso total del especimen

Px: porcentaje de material con respecto al peso total del especimen

Reacomodando, obtenemos:

Wx = Px*@
100

Y reemplazando:

Gx:(Px*Wj*lﬂx:(Px*Wj*l
100 ) Px



Por otra parte:

Vx  Vbm
V.. 100

x7

Vmb: volumen bulk o total del especimen

Vi o: volumen del material “x” expresado como porcentaje del volumen total de la mezcla compactada

Entonces, despejando Vy

V.., :E*IOO
o Vmb

Y remplazando Vx:

= 100 *(Px*ij*l
- Vb 100 ) Gx

Recordando la definicion de gravedad especifica bulk de la mezcla:

Wm
Pero: Gmb=-—— = Wm = Gmb*Vmb
Vmb
Gmb: gravedad especifica bulk o total de la mezcla
Wm: peso total de la muestra

Vmb: volumen bulk o total de la muestra

Remplazando Wm:

4 L*(Px* Gmb * Vipb)*

1
N Y Gx



Por lo tanto:

Gmb
Gx

Ve o =Px*

X

(1)

[73 1)

Vi o: volumen del material “x” expresado como porcentaje del volumen total de la mezcla compactada
Px: porcentaje de material con respecto al peso total del especimen
Gmb: gravedad especifica bulk o total de la mezcla asfaltica compactada

Gx: gravedad especifica del material “x” de un especimen de una mezcla asfaltica compactada

La anterior expresion permite calcular el volumen que ocupa cualquier material constituyente de
la mezcla y expresarlo en porcentaje con respecto al volumen total de la mezcla asfaltica

compactada.

DESARROLLO MATEMATICO DEL CONCEPTO DEL VOLUMEN DE ASFALTO
ABSORBIDO.

Teniendo en cuenta las definiciones de gravedades especificas de los agregados, dadas en el
Capitulo 2, se puede de manera conceptual explicar matematicamente el origen de la expresion
dada por el TAI para obtener el porcentaje de asfalto absorbido ( Pba ), dada en porcentaje del
peso de los agregados, que a la postre sirve como base para obtener el contenido de asfalto

efectivo:

Vba = Vsb —Vse

Vba: volumen de asfalto absorbido
Vsb: volumen bulk o total del agregado

Vse: volumen efectivo del agregado



Gsb = ﬁ = Vsb = ﬁ
Vsb Gsb

Gsb: gravedad especifica bulk del agregado
Ws: peso del agregado

Gse = ﬁ = Vse = ﬁ
Vse Gse

Gse: gravedad especifica efectiva del agregado

Ws: peso del agregado

Reemplazando los volimenes del agregado:

Vba — WS*(l_lj
Gsb Gse

La gravedad del cemento asféltico se expresa de la siguiente forma:

Gb: Gravedad especifica del cemento asfaltico
Whb: peso del cemento asfaltico

Vb: volumen del cemento asfaltico

Y esa expresion se transforma convenientemente asi:

Gb = V;}i) = Wb=Vb*Gb, para el caso particular = Wb =Vba* Gb



Entonces, para convertir este volumen a peso, multiplicamos ambos lados de la igualdad por Gb:

Vba*Gb = Ws * L—L *Gb
Gsb Gse

De donde obtenemos el peso del asfalto absorbido:

Wba :WS*((;Se_GSbJ*Gb

Gsb * Gse

Y para expresar el peso del asfalto absorbido, como porcentaje del peso total de los agregados,

multiplicamos ambos lados de la igualdad por IWOO:
s

Wba*@: W$*[Gse—Gsb)*Gb *@
S Gsb* Gse /4

(2)

Gsb* Gse

Pba: porcentaje de asfalto absorbido en porcentaje del peso total de los agregados
Gse: gravedad especifica efectiva del agregado
Gsb: gravedad especifica bulk del agregado

Gb: Gravedad especifica del cemento asfaltico

Y para expresar el peso del asfalto absorbido, como porcentaje del peso total de la mezcla,

multiplicamos la expresion dada en (2 ), por lf(;i) :

Pba , ,, = Pba *11:;)

Pba ¢, wm: porcentaje de asfalto absorbido en porcentaje con respecto al peso total de la mezcla



Luego, si al contenido total de asfalto expresado como porcentaje del peso total de la mezcla, le
quitamos la cantidad de asfalto que ha sido absorbida dentro de la estructura porosa externa del

agregado, obtenemos el porcentaje de asfalto efectivo, asi:

Pbe = Pb—Pba ,, ,, (3)

Pbe: porcentaje efectivo de asfalto, en porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
Pb: porcentaje total de asfalto contenido en la mezcla, en porcentaje del peso total

Pba o, wm: porcentaje de asfalto absorbido, en porcentaje con respecto al peso total de la mezcla

Las ecuaciones 2 y 3, hacen parte del conjunto de formulas utilizadas por el TAL

DESARROLLO MATEMATICO DEL CONCEPTO DE PORCENTAJE DE VACIiOS

LLENOS CON AIRE.

El volumen bulk ( Vmb ) es el volumen total de la mezcla y el volumen minimo ( Vmm ) es el

volumen sin vacios de la mezcla, entonces la cantidad de vacios ( Vv ) es hallada asi:

Vv =Vmb—Vmm

Cuando se expresa dicho contenido de vacios con respecto al volumen total de la mezcla,

obtenemos:

ﬁ*loozw*loo
Vb Vb
Vi — Vmb—me*loo
Vmb

Va: porcentaje de vacios con aire expresados como porcentaje del volumen total de la mezcla



Y recordando el concepto de gravedad especifica:

Gmm = M = Vmm = M
Vmm Gmm

Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica, determinada de ( 3 ) o medida mediante ASTM D 2041

Gmb=""" s ymp = V™

Vb Gmb

Gmb: gravedad especifica bulk de la mezcla compactada ASTM D 1188

Luego reemplazando:

Wm Wm

_ Gmb ~ Gmm «
Va T 100

Gmb

Y eliminando los elementos comunes en la fraccion:

Wi * (Gmm — Gmb)
Gmb * Gmm
W
Gmb

Va *100

Se obtiene finalmente:

Va =100 *Gmgn;:’"b (4)

Va: porcentaje de vacios con aire expresados como porcentaje del volumen total de la mezcla
Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla asféltica, determinada de (3 ) o medida mediante ASTM D 2041

Gmb: gravedad especifica bulk de la mezcla compactada ASTM D 1188



DESARROLLO MATEMATICO DEL CONCEPTO DE VOLUMEN EFECTIVO DE
ASFALTO.

Una parte del asfalto total ( vb ) que es introducido en una mezcla, es absorbida por la estructura
porosa externa del agregado ( vba ) y otra parte permanece recubriendo la superficie de las
particulas de la estructura mineral ( vbe ); si se expresan dichas cantidades con respecto al

volumen total de la mezcla, puede decirse que:

Vb = Vba + Vbe

Ademas, si se tiene el porcentaje con respecto al peso total de la mezcla, de cualquier material
componente de ésta, y su gravedad especifica, entonces se puede obtener el porcentaje que

representa dicho material, del volumen total de la mezcla.

Gmb
Gx

Ve o =Px*

X

Por lo tanto:

Vb:Pb*(Z’;’ (5)

Gmb
%a:Pba7%7W"1*E (6)

Vbe = Pbe* Gmb
Gb

(7)

DESARROLLO MATEMATICO DEL CONCEPTO DE VACiOS EN LOS AGREGADOS
MINERALES.

Si al volumen total de la mezcla ( Vmb ) se le sustrae el volumen bulk ( Vsb ) o total del

agregado, quedando solamente el volumen de espacio vacio intergranular,



y luego expresando esta cantidad como porcentaje del volumen total de la mezcla, se obtiene:

VMA = (V’"b ~Vsb j %100

Vmb

VMA = (1 —VSbj *100
Vmb

VMA = 100—@*100

Vmb
Recordando que:

Vx*

Gmb
o = 100 V., =Px*
" Vmb Y A Gx

Por lo tanto:

Gmb
Gsb

VMA =100— Ps *

(8)

DESARROLLO MATEMATICO DEL CONCEPTO DE VACIOS LLENOS CON
ASFALTO.

Si se expresa el volumen de asfalto que recubre las particulas del agregado ( Vbe ), como
porcentaje del volumen que generan los espacios vacios intergranulares ( VMA ) en una mezcla,
entonces obtenemos lo siguiente:

VEA - Vbe
VMA

*100



Ademas, ese espacio es ocupado por el aire y por el asfalto efectivo de la mezcla, entonces:
VMA =Vbe+Va = Vbe =VMA—Va

via = MAZVa 400 (9)
VMA

EJEMPLO DE LA SOLUCION DE LA FASE VOLUMETRICA DE UNA MEZCLA
ASFALTICA.

Para solucionar la fase volumétrica de una mezcla, debemos tener la siguiente informacion de

laboratorio:

Composicion de la mezcla:

Ps: contenido de agregado, porcentaje por peso del total de la mezcla

Pb: contenido de asfalto, porcentaje por peso total de la mezcla

Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica medida en el ensayo ASTM D
2041

Gmb: gravedad especifica bulk de la mezcla compactada ASTM D 1188

Gsb: gravedad especifica bulk del agregado

Gse: gravedad especifica efectiva del agregado

Gb: gravedad especifica del cemento asféltico

Cuadro A.3.1. Datos necesarios para resolver la fase volumétrica de una mezcla asfaltica

compactada y valores para el ejemplo.

Ps (%) 95

Pb (%) 5
Gmm 2.462
Gmb 2.219
Gsb 2.590
Gse 2.663
Gb 1.010




Resolviendo para Va:

Va = 100% Gmm — Gmb —100* 2.462-2.219 _ 9879
Gmm 2.462

Resolviendo para Vb:

Gmb 5
Gb 1.010

L2219

Vb=Pb* =10.99%

Resolviendo para Vba:

Pba = 100*(GS6_GSbj*Gb = 100*(2'663_2'590}"1.010 =1.069%

Gsb* Gse 2.590%2.663
Pba ., ,, = Pha* L5 —1.069% > —1.016%
- 100 100
Vba=Pba o, ,, * 2" —1.016% 222 _ 5239
P Gh 0

Resolviendo para Vbe:

Pbe=Pb—Pba ,, ,, =5.000—1.016 =3.984%

Gmb _ 5 g4+ 2219 _g 750,
b 1.010

Vbe = Pbe*

Vb =Vba+Vbe =2.23% +8.75% =10.98% = 10.98 2 10.99 = OK
Resolviendo para VMA:

Gmb _ 10095+ 2219 _ 15 61%
2.590

VMA =100 — Ps *
Gsb



Resolviendo para VFA:

VFA =

VMA -
VMA

Ve 100 =

M*mo = 46.96%

18.61

Resolviendo para los volumenes del agregado:

Gmb _g5*

Vsb = Ps *
Gsb

Vse = Ps*% =95* "~ =79.16%
2.663

Gse

@281.39%

2.590

2.219

%

‘ Va=9‘.87% * Aire Peso de| aire=0 ‘
| ﬁ
‘ VMA=18.61% \
- Asfalto efectivo
Vbe=8.75% Peso dellcemento
Volumen total de Vb=10.99% asfaltico
la mezcla incluyendo (Wb)
vacios llenos con aire ‘
(Vmb=100.0) v Vba=2.23%
Volumen total de ‘ Peso total
- : de la mezcla
la mezcla sin incluir
] ) (Wm)
vacios llenos con aire
(Vmm=90.15)
égrega o Peso de los
agregados

Figura A.3.2. Diagrama de fases, solucionado del ejemplo propuesto.

Volumen efectivo
del agregado
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Volumen bulk
del agregado
(Vsb=81.39)

(Ws)




ANEXO 4

CORRELACIONES DE LOS
PARAMETROS VOLUMETRICOS
CON LA ESTABILIDAD MARSHALL



CORRELACIONES DE LOS PARAMETROS VOLUMETRICOS, CON LA
ESTABILIDAD MARSHALL

A continuacién se presentan las correlaciones halladas entre las relaciones volumétricas y la
estabilidad Marshall, que sirvieron de base para el analisis de resultados y las conclusiones de la
primera fase de la investigacion. Las siguientes correlaciones estdn dadas para los contenidos de
cemento asfaltico de las briquetas que se fabricaron en el Laboratorio de Materiales, Suelos y
Pavimentos de la Universidad del Cauca, obteniendo en definitiva siete mezclas diferentes ( con
3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8% y 9% de contenido de cemento asfaltico, en porcentaje del peso
total de la mezcla ), a las cuales se les aplicaron diferentes energias de compactacion ( 10, 35,

50, 75y 400 golpes por cara ). Se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura A.4.1. Estabilidad vs Vacios llenos con aire.

Cuadro A.4.1. Correlaciones halladas entre Estabilidad y Va.

CORRELACIONES DE ESTABILIDAD (Y)CONVa (X)
%AC ECUACION R”2
9 y = 6.7104x"-0.3206 0.8720
8 y = 9.7052x*-0.5872 0.9318
7 y =21.114x*-0.8106 0.8511
6 y = 142.24x"-1.6048 0.9404
5 y =2115.6x"-2.5398 0.9936
4 y = 22802x"-3.2687 0.9601
3 y = 1E+06x"-4.4448 0.9695
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Figura A.4.2. Estabilidad vs Vacios llenos con asfalto.

Cuadro A.4.2. Correlaciones halladas entre Estabilidad y VFA.

CORRELACIONES DE ESTABILIDAD (Y)CON VFA (X)
%AC ECUACION RA2

9 y = 4E-08"x"4.1659 0.8841
8 y = 2E-07*x"3.9094 0.9985
7 y = 6E-06"x"3.2291 0.9737
6 y = 2E-06"x"3.6846 0.9787
5 y = 2E-06"x"3.8569 0.9838
4 y = 4E-06"x"4.0368 0.9780
3 y = 1E-05"x"4.472 0.9709
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Figura A.4.3. Estabilidad vs Volumen de asfalto efectivo.

Cuadro A.4.3. Correlaciones halladas entre Estabilidad y Vbe.

CORRELACIONES DE ESTABILIDAD (Y ) CON Vbe (X)
%AC ECUACION RA2

9 y = 4E-26"x"20.723 0.8828
8 y = 5E-24"x"9.84 0.9996
7 y = 2E-18"x"16.242 0.9853
6 y = 4E-19"x"8.325 0.9772
5 y = 3E-17"x"8.451 0.9696
4 y = 2E-15"x"9.317 0.9920
3 y = 3E-12"x"21.369 0.9708




ESTABILIDAD vs VMA
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Figura A.4.4. Estabilidad vs Vacios en los agregados minerales, para diferentes mezclas.
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Figura A.4.5. Estabilidad vs Vacios en los agregados minerales, para todas las mezclas.



Cuadro A.4.4. Correlaciones halladas entre Estabilidad y VMA.

CORRELACIONES DE ESTABILIDAD (Y ) CON VMA (X))
%AC ECUACION RA2
9 y = 4E+07*x"-5.2138 0.8844
8 y = 1E+07*x"-4.8681 0.9981
7 y = 899555*x"-4.0268 0.9700
6 y = 4E+06*x"-4.6032 0.9772
5 y = 1E+07*x-4.8708 0.9865
4 y = 1E+08*x"-5.6518 0.9703
3 y = 2E+07*x"-5.096 0.9730
T y = 6E+06*x"-4.6712 0.9108
T: AJUSTE ESTADISTICO DE LAS 105 BRIQUETAS




ANEXO §

PRESENTACION DEL MODELO ,
HIRSCH PARA LA DETERMINACION

DE LOS MODULOS DINAMICOS |E*|

Y |G*|, DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS



FUNDAMENTACION TEORICA.

“La prediccion del comportamiento de las mezclas asfalticas en caliente ( MAC ), ha sido el
centro de la investigacion en la comunidad de los pavimentos asfalticos. La rigidez ha sido
relacionada con el comportamiento, a traves de correlaciones empiricas, o por el desarrollo de

modelos constitutivos que incorporan algunas medidas de rigidez. (...)

(...) El médulo dindmico axial |E*/ es definido como la relacién de la amplitud del esfuerzo

sinusoidal vertical aplicado sobre el material o = ocl* sen(w*t) y la amplitud resultante de la
deformacion unitaria sinusoidal vertical de respuestae = g1* sen(w*t—¢@). Asi, el modulo

dindmico axial |[E*/ es definido como sigue:

‘E*‘:gl
el

Donde ol es la amplitud del esfuerzo axial, y &l es la amplitud de la deformacion unitaria
axial. El lapso de tiempo comprendido entre los ciclos de esfuerzo y de deformacion unitaria, es

definido por el angulo de fase, el cual es dado como sigue:
p=w*At

Donde o es la velocidad angular ( rad/s ), At es el periodo de tempo comprendido entre los
ciclos de esfuerzo y deformacion unitaria (s ). El médulo dindmico cortante |G*/ es definido de
manera similar al modulo axial. La unica diferencia es el uso de los valores del esfuerzo y la

deformacion unitaria cortante, como sigue:

!

G =
71



Donde 71 es la amplitud del esfuerzo cortante, y yl es la amplitud de la deformacion unitaria

i
recuperable cortante.”

Una explicacion del concepto anterior es dada en la Figura A.5.1.

Carga sinusoidal
Esfuerzo desviador aplicado: o

/7 N\ //\ Esfuerzo: G=cl*§/én(w*t)

/ \ / \ /

r"‘ \ /
\ / \ /
| | / | | / ©

Tiempo (t)

\\\/// \M/ \\///

Figura A.5.1. Curvas tipicas del ensayo de modulo dindmico de mezclas asfalticas.

Dada la importancia de la determinacion de la rigidez en el actual momento se considera
importante introducir este nuevo método para la prediccion del modulo dindmico de las MAC,
por su naturaleza racional y por su sencillez en la aplicacion; siendo sélo necesario conocer la
composicion volumétrica de la mezcla y el médulo dindmico cortante G* del cemento asféltico,
el cual es un pardmetro de uso comun en el nuevo sistema de clasificacion de asfaltos de

Superpave, denominado PG.

El modelo Hirsch para la determinacién del mddulo dindmico del concreto asfaltico, es el

siguiente:

' Traduccion de la Introduccién del articulo “Axial and Shear Viscoelastic Properties”, publicado en Journal of the
Association of Asphalt Paving Paving Technologist, Volumen 72, 2003, p 123.



-1

G*

* 1=VMA
et (601000 . (1 - %‘1] NI (VFAWAD (1 Po)* Moo,  vmd

10000 601000 VFA* ‘G *

asfalto

Donde Pc es el llamado factor de contacto y para el médulo dindmico cortante, es calculado con

la siguiente expresion:
0.678

VFA*|G *
VMA

Pc = 0.678

VFA*|G*
VMA

asfalto

3+

asfalto

396 +

son los modulos dindmicos cortantes de la mezcla y el cemento asfaltico

*
‘ G asfalto

y |GH

mezcla

respectivamente, dados en lblz ; VFA y VMA estan dados en porcentajes.
pu

Ahora, para la determinacion del moédulo dindmico axial del cemento asfaltico, el modelo

Hirsch toma esta forma:

_VMA
E¥ = pc* 4200000*(1—W)+3*G* *[W] +(1= Pc)* : %00+ rmA
mezcla 100 whaio -\ 10000 4200000  3*VFA*|G*
Y el factor de contacto es:
VEA*3%|G% "
20 + asfalto
VMA
Pc =
VEA*3*GH "
650 + asfalto
VMA

es el modulo dinamico axial de la mezcla,

E*
mezcla

G *\ watio €S el modulo dindmico cortante del

cemento asfaltico, ambos en lblz; y VFA y VMA nuevamente en porcentajes.
pu



NOTA: las condiciones del ensayo para la determinacion del \G*\aé o seran las mismas

condiciones para el modulo de la mezcla ( tiempo de carga y temperatura ).

EJEMPLO DE LA APLICACION DEL MODELO HIRSCH PARA PREDECIR EL
MODULO DINAMICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.

Datos necesarios:

VFA: 80%
VMA: 13%

‘ #

5 Mpa'=725 Psi

asfalto

Primero se resuelve el factor de contacto:

%1% * 0.58
(2O+VFA 3¥GH 1y, 80735725 0.58
Pc = s = 13 =0.2760
VFA*3*‘G* 0.58 80%3 %725 0.58 :
650 + asfalto 650 +|
VMA 13
Luego se halla el modulo:
1_VMA B
¥ =Pc* (4200000*(1—W]+3*G* | *(W] +(1-Pe)* %00+ yMA
mezcla 100 afo | 10000 4200000  3*VFA*|G¥

10000 42%10°  3*80*725

-1
* 1-13
‘E*‘mezcla :02760*[(42*106 *(1_11030J+3*725*(8013)]+(1_02760)*[ %00 + 13 J

‘E *‘ mezcla = 1008464— Psi=6953 _ Mpa

' Valor tipico obtenido de la bibliografia, para un cemento asfaltico PG 64-22, que es la clasificacion
correspondiente al AC 80-100 producido en la Refineria de Barrancabermeja, el cual corresponde al utilizado en la
elaboracion de las mezclas para esta fase de la investigacion.



ANEXO 6

GRAVEDADES ESPECIFICAS
MAXIMAS MEDIDAS, DE LAS
MEZCLAS EVALUADAS



GRAVEDADES ESPECIFICAS MAXIMAS MEDIDAS, DE LAS MEZCLAS
EVALUADAS

Para la determinacion de los pardmetros volumétricos de las mezclas ensayadas, se evaluaron las
gravedades especificas maximas medidas ( Gmm ), de todas las mezclas, en dos oportunidades y
se promedié el valor resultante, para introducirlo en la determinaciéon de las relaciones

volumétricas. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio:



A.6.1. Datos de la calibracion del picnémetro, para el ensayo de determinacion de la Densidad

Maiaxima Teorica de las mezclas.

Datos de la calibracién del picnémetro
Curva de Calibracién del Picnémetro para:
Densidad Maxima Teoérica

Temperatura (°C) Peso de recipiente mas agua (g)
16.0 7380.8
20.0 7377.0
23.0 7374.0
27.0 7370.0
30.2 7367.0
35.0 7362.3
38.0 7358.8




A.6.2. Datos del ensayo para la determinacion de las Gravedades Especificas Méaximas de las mezclas, y promedio

correspondiente.

Resultados de los ensayos de laboratorio para la determinacion de las densidades maximas medidas ( sin vacios ), de las mezclas
asfalticas ensayadas

Recipiente Recipiente Recipiente Tolerancia
%AC [Recipiente P y enrasado con Temperatura enrasado sin Masa | Volumen [ Gmm | Diferencia Promedio
muestra 0.018
muestra muestra
9 2994.0 5147.8 8591.3 29.6 7367.4 2153.8 929.9 2.316
9 2994.0 5171.4 8602.4 30.7 7366.3 2177.4 941.3 2.313 0.003 OK 2.315
8 2994.0 5129.9 8589.2 32.5 7364.6 2135.9 911.3 2.344
8 2994.0 5119.2 8583.8 31.3 7365.8 2125.2 907.2 2.343 0.001 OK 2.343
7 2994.0 5111.7 8592.5 30.3 7366.7 2117.7 891.9 2.374
7 2994.0 5112.3 8591.5 31.5 7365.6 2118.3 892.4 2.374 0.001 OK 2.374
6 2994.0 5096.3 8598.3 31.1 7365.9 2102.3 869.9 2.417
6 2994.0 5096.5 8602.4 29.8 7367.2 2102.5 867.3 2.424 0.007 OK 2.420
5 2994.0 5077.5 8601.2 31.0 7366.0 2083.5 848.3 2.456
5 2994.0 5082.2 8609.4 29.7 7367.3 2088.2 846.1 2.468 0.012 OK 2.462
4 2994.0 5062.3 8606.7 31.2 7365.8 2068.3 827.4 2.500
4 2994.0 5073.0 8614.9 30.8 7366.2 2079.0 830.3 2.504 0.004 OK 2.502
3 2994.0 5042.7 8612.1 28.2 7368.8 2048.7 805.4 2.544
3 2994.0 5046.9 8616.9 31.1 7365.9 2052.9 801.9 2.560 0.016 OK 2.552
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