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RESUMEN

La finalidad de la presente es analizar teéricamente semejanzas y diferencias entre los
Métodos Mddulo Dinamico, RAMCODES y Superpave en el disefio de mezclas asfalticas

calientes para aplicar en la superficie de rodadura de pavimentos flexibles en el Ecuador.
Los métodos utilizados en el analisis comparativo son:

El Método RAMCODES estudia la relacion entre la humedad, densidad y resistencia de
la mezcla asfaltica; y, correlacionar el potencial de densificacion y la resistencia a través

de la clasificacién cuantitativa.

Se puede decir que el Método Superpave, esté iniciando el desarrollo de un nuevo sistema
para especificar materiales asfalticos. Representa una tecnologia provista de tal manera
que pueda especificar cemento asfaltico y mineral agregado; desarrollar disefios de

mezclas asfalticas; analizar y establecer predicciones del desempefio del pavimento

Por altimo el M6dulo Dinamico, procedimiento que se le define como un valor absoluto
del médulo complejo determinado las propiedades elasticas de un material de viscosidad

lineal sometido a una carga sinusoidal (Alamilla & Flores, 2017)

El Mo6dulo Dindmico es un namero complejo que consta de dos partes y se describe a
continuacion: la parte real, la cual representa la rigidez o también la Ilamamos la parte
elastica. (Alamilla & Flores, 2017) .

La parte imaginaria del médulo dinamico representa el amortiguamiento interno de los
materiales o su parte viscosa, y esta determinado como la relacion de la amplitud del
esfuerzo sinusoidal méaximo y la amplitud de la deformacion sinusoidal méaxima.
(Alamilla & Flores, 2017)

Se ha determinado que estos métodos servirdn para el desarrollo integral de nuestro pais
a largo plazo con la creacion y adaptacion de esta tecnologia, teniendo una vision al futuro
de contar con una infraestructura de transporte que se refleje en menores costos para

realizar esta actividad econdmica.
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ABSTRACT

The purpose of this document is to theoretically analyze similarities and differences
between the Dynamic Modulus, RAMCODES and Superpave methods in the design of

hot asphalt mixtures to apply on the rolling surface of flexible pavements in Ecuador.
The methods used in the comparative analysis are:

The Rancodes Method studies the relationship between moisture, density and resistance
of the asphalt mix; and, correlate the densification potential and resistance through
guantitative classification.

The Superpave Method can be said to be starting the development of a new system for
specifying asphalt materials. Represents a technology provided in such a way that it can
specify asphalt cement and mineral aggregate; develop asphalt mix designs; analyze and

make predictions of pavement performance

Finally, the dynamic modulus of this procedure is defined as an absolute value of the
complex modulus determined by the elastic properties of a material with linear viscosity
subjected to a sinusoidal load (Alamilla & Flores, 2017)

The dynamic module is a complex number that consists of two parts and is described
below: the real part, which represents the stiffness or we also call it the elastic part
(Alamilla & Flores, 2017).

The imaginary part of the dynamic module represents the internal damping of materials
or their viscous part, and is determined as the ratio of the amplitude of the maximum
sinusoidal stress and the amplitude of the maximum sinusoidal deformation (Alamilla &
Flores, 2017)

It is determined that these methods will serve for the comprehensive development of our
country and in the long term with the creation and adaptation of this technology, having
a vision of the future of having a transport infrastructure that is reflected in lower costs to

carry out economic activity.
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TEMA:

ANALISIS TEORICO COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
CALIENTES POR LOS METODOS RAMCODES (POLIGONO DE VACIOS),
SUPERPAVE Y MODULO DINAMICO, APLICADO EN SUPERFICIES DE
RODADURA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1 JUSTIFICACION

Conocer diferentes métodos alternativos que vayan a la par con los avances tecnolédgicos
del medio, en el disefio de mezclas asfalticas que se podrian emplear en concordancia con
las caracteristicas de los materiales y su respuesta frente a las diferentes condiciones

climaticas en el Ecuador.

Se espera que esta investigacion sea un aporte con las autoridades gubernamentales,
consultores y constructores de la infraestructura del transporte para aplicar otros métodos

innovadores de disefio de mezclas asfalticas calientes en el Ecuador.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

En el estudio de las mezclas asfélticas se ha determinado que la caracteristica de los
materiales (agregados) y asfalto son muy variables dependiendo de la localizacion de las
zonas Yy regiones del Ecuador, es menester realizar estudios e investigacion sobre los
métodos de disefio de mezclas asfalticas; de tal manera que se pueda aplicar el método

mas idoneo en concordancia con sus distintas condiciones meteorologicas.

Se busca con esta investigacion ofrecer al constructor, consultor y fiscalizador el uso de
métodos alternativos que permitan que el disefio, fabricacidn, construccion y control de
calidad de mezclas asfalticas dependan de la zonificacion o sectorizacion a lo largo del

proyecto en funcion de sus condiciones meteorologicas.

Por lo expuesto, amerita encontrar una respuesta a ¢ Qué relacion existe entre los métodos
Modulo Dindmico, RAMCODES y Superpave en el disefio de mezclas asfalticas para

aplicar en la superficie de rodadura de pavimentos flexibles en el Ecuador?



1.3 OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar tedricamente semejanzas y diferencias entre los métodos Mddulo Dindmico,
RAMCODES y Superpave en el disefio de mezclas asfalticas calientes para aplicar en la

superficie de rodadura de pavimentos flexibles en el Ecuador.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los materiales primarios a utilizarse en el disefio de mezclas asfélticas.

e Determinar los materiales primarios utilizados en cada uno de los métodos de
disefio propuestos.

e Establecer semejanzas y diferencias entre los tres métodos de disefio propuestos.

e Determinar el método que mas se adapte a las condiciones de nuestro pais, de

conformidad con el andlisis realizado.
1.4. ALCANCE

Con el analisis teorico realizado determinar las semejanzas y diferencias entre los
métodos Modulo Dindmico, RAMCODES y Superpave en el disefio de mezclas asfalticas

en caliente aplicado en superficies de rodadura de pavimentos flexibles en el Ecuador.
1.5 ANTECEDENTES O MARCO REFERENCIAL

Con la metodologia tradicional o también se podria decir convencional de disefio como
de suelos, mezclas, y mezclas asfélticas, también Ilamadas geomateriales,
conduciéndonos a disefios sobre dimensionados o bien sub dimensionados. dando como
resultado pérdida de recursos. Por otra parte, en materiales como las mezclas
asfalticas se ha constatado que los criterios de disefio se encuentran separados de los
criterios de control. Como por ejemplo, al analizar los suelos compactados, el erréneo
paradigma de a mayor densidad, mayor resistencia ha calado tanto que los ingenieros
no se interesan mas por la resistencia del suelo, sino por su densidad.(Sanchez-Leal,
2009)

Llegando a un punto de gran importancia, el criterio de economia, que se debe afadir a

toda decision de ingenieria, integrandose en este caso el disefio de mezclas asfalticas en

caliente. Al realizar un analisis de costos unitarios algunas mezclas asfélticas se puede
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determinar cual es el de menor valor y el mas conveniente para su ejecucion, sin dejar a
un lado los requisitos técnicos que debe cumplir nuestro disefio, para lo cual deben
comparar cual seria més conveniente a utilizar tanto los materiales locales como los
importados de otras fuentes de suministro, todo esto sera determinado en funcion del tipo
de via a pavimentar, también otras caracteristicas que se debe tomar en cuenta es:
distancias de transporte, volumen de trafico que va a soportar la via , tipo de mezcla,
posicion de la mezcla dentro de la estructura del pavimento, cumplimiento de las

especificaciones de calidad, etc. (Ramcodes, 2011).
1.5.1 ANTECEDENTE. -

En otros paises son utilizados muchos métodos de disefio de mezclas asfalticas, se puede
decir distintos al utilizado en el Ecuador, con los avances tecnoldgicos algunos paises
han desarrollado metodologia que han convertido en unas verdaderas soluciones técnicas
y en la mayoria de los casos desde el punto de vista comercial, mas rentables y poniendo
de relieve el uso y aplicacion del producto ofertado, de ahi la necesidad de encontrar

soluciones propias que se adapten a nuestra realidad nacional.

En muy importante para el usuario como se encuentran las condiciones de la superficie
de rodadura, independientemente del disefio y construccion del paquete estructural del

pavimento.

Contar con la superficie de rodadura de la infraestructura del transporte en buenas
condiciones significa para el Estado un ahorro importante en los costos de mantenimiento
vial y para el usuario un ahorro en su economia reflejado en movilizacion vy

mantenimiento de su vehiculo.

El Estado al mantener en buenas condiciones la superficie de rodadura de la
infraestructura del transporte, proporciona ahorro en los costos operativos, repuestos,
mantenimiento vehicular, aumenta la vida del vehiculo, reduce tiempos de viaje, brinda

seguridad y comodidad a los usuarios.

La superficie de rodadura de la infraestructura del transporte en pavimentos flexibles
calientes es casi siempre una carpeta asfaltica, requiriendo un apropiado disefio de
pavimentos. La durabilidad de la capa de rodadura, es muy importante para el estado y el
duefio de la obra lo que se busca es un éptimo disefio de la mezcla asféltica.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 ESTUCTURA DEL PAVIMENTO
Las capas superpuestas que conforman una estructura del pavimento son las siguientes:
2.1.1 SUBRASANTE

la subrasante actua como la cimentacion del pavimento, se tiene en cuenta que mientras
de mayor calidad sea el material de la subrasante, tendra un menor espesor es capaz de
soportar las cargas que transmite el pavimento y darle sustentacion, la calidad no se vera
afectada ya que con estas caracteristicas se considera un ahorro en costos, otra
caracteristica importante de la subrasante es evitar que el terraplén contamine al
pavimento (REGISTRO, 2020).

La subrasante tiene las siguientes caracteristicas:

f maximo 3"
expansién maxima 5%
grado de compactacién minimo 95%

espesor minimo para caminos de bajo | 30cm

transito

espesor minimo para caminos con un | 50cm
TPDA > de 2000 vehiculos

Tabla 2.1.1 Caracteristicas de la Subrasante
FUENTE(REGISTRO, 2020)

2.1.2 SUBBASE

La subbase y subrasante pueden tener un espesor equivalente con respecto a su material,
ademas la subbase impide que el agua de las terracerias ascienda por capilaridad, evitando
que el pavimento sea absorbido por la subrasante. La subbase permite que los esfuerzos

sean transmitidos adecuadamente a las terracerias (REGISTRO, 2020).



2.1.3 BASE

Esta capa es capaz de recibir la maxima parte de los esfuerzos producidos por los medios
de transporte. La carpeta es puesta sobre ella porque la capacidad de carga del material
friccionante es baja en la superficie por falta de confinamiento. Por lo general esta capa
adicional a la compactacion necesita otro tipo de mejoramiento (estabilizacion) que
permite llegar las cargas del transito sin deformarse. La cantidad del valor cementante
en una base es indispensable para asignar una sustentacion adecuada a las carpetas
asfalticas delgadas. En caso contrario, cuando las bases se construyen con materiales
pétreos y se comienza a transitar por la via, los medios de transporte provocan
deformaciones transversales. Por otro lado, en el caso de la granulometria, es poco
relevante que los granos tengan una fase semejante a la que marcan las lineas de las
fronteras de las zonas, siendo de maxima consideracion que el material tenga un Vrs
(valor relativo de soporte) y una plasticidad minima; igualmente se recomienda no
compactar materiales en las bases que tengan una humedad semejante 0 maxima que su
limite plastico (REGISTRO, 2020).

2.1.4 IMPRIMACION

Imprimacion asfaltica es la aplicacion a una superficie absorbente de un mineral asfaltico
liquido de baja viscosidad siendo esta una capa impermeable como preparacion para
cualquier tratamiento en este caso para ligar a la superficie tratada y la capa de rodadura
(Brante Lara, 2020).

2.1.5 CAPA DE RODADURA

Es una mezcla asféltica, es la capa superior de la calzada, su mayor particularidad es dar
comodidad al trnsito. Debe mantener caracteristicas antideslizantes, ser impermeable y
resistir la erosién producto del trafico y los impactos desintegrantes del ambiente (ESR,
2016).

2.1.6 PAVIMENTO

Se denomina a una estructura firme, también este término se utiliza para denominar solo
la capa de rodadura, especialmente cuando ella est& constituida por una carpeta asféltica
(MOP-001-F-2002, 2002).



El pavimento es el conjunto de capas con material seleccionado, este recibe en forma
directa las cargas transmitidas del transito y las transfiere a los estratos inferiores en forma
disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar de manera
eficiente. Los requisitos necesarios para un adecuado funcionamiento del pavimento son
las siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia que permite a las cargas
prevenir las fallas y los agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada entre el
vehiculo y el pavimento aun en condiciones de humedad. El pavimento deberd mostrar
que resiste los esfuerzos destructivos del transito, las inclemencias del medio ambiente
como la intemperie y el agua. La visibilidad de la via debe ser adecuada y el paisaje
agradable para evitar la fatiga del conductor (REGISTRO, 2020).

2.1.6.1 PAVIMENTO RIGIDO

El pavimento rigido se basa en la composicion de losas de concreto hidraulico que en
ciertas ocasiones presenta un armado de acero, la construccion de este tipo de pavimento
tiene un costo inicial mas elevado que el flexible, su ciclo de vida varia entre 20 y 40
afios; el mantenimiento requerido de esta estructura es minimo y generalmente se efectlia
en las juntas de las losas (REGISTRO, 2020).

2.1.6.2 PAVIMENTO FLEXIBLE

Es una estructura que se compone por una capa o carpeta asfaltica es decir el pavimento
flexible utiliza una mezcla de agregados de diferentes dimensiones grueso o fino (piedra
machacada, grava o arena) también cuenta con material bituminoso obtenido del asfalto
0 petroleo, y de los productos del carbdén mineral como la hulla. Esta combinacion es
compacta, llegando a absorber grandes golpes y soportar un elevado volumen de transito
debido que es bastante plastica (ESR, 2016).

La estructura de pavimento flexible es la union de un conjunto de capas, colocadas una a
continuacion de otra sobre la subrasante, en el siguiente orden: subbase, base y capa de
rodadura. Esta estructura soporta las cargas del transito y reparte los esfuerzos en la
plataforma de la via (Rodriguez, Téllez, Paul, et al., 1998).

Los criterios basicos a tenerse en cuenta en el comportamiento de la superficie de
rodadura de un pavimento flexible, es que ésta sufrira con el tiempo dafios y deterioro
incluso sabiendo que su disefio es el mas eficiente y construido tomando en cuenta todas

las especificaciones y normas de calidad que existen. Se puede afirmar que la superficie
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de rodadura (mezcla asfaltica) tiene una vida practicamente definida; incluso dandole un
mantenimiento éptimo, en algin momento alcanzara un punto de falla (Rodriguez, Téllez,
Paul, et al., 1998).

2.1.7. AGREGADO PETREO

Aproximadamente el  94% de agregados pétreos componen las mezclas asfalticas en
caliente. Los agregados son de gran importancia en el comportamiento y resistencia de
la estructura del pavimento, estos pueden ser gruesos y finos (Montoya Tovar & David,
2017).

En el caso de mezclas asfalticas en caliente, los agregados tipicos incluyen arena, grava,
piedra triturada y polvo de roca. El agregado constituye entre el 90 y 95 por ciento, en
peso, y entre el 75y 85 por ciento, en volumen. EI comportamiento de un pavimento se
ve altamente influenciado por la seleccién apropiada del agregado, debido a que el
agregado mismo proporciona la mayoria de las caracteristicas de capacidad portante
(Montoya Tovar & David, 2017).

2.1.8. ADITIVOS

Es una sustancia que se mezcla con la masa de concreto, con productos aridos o asféalticos,
la importancia de utilizar esta sustancia es para proporcionar una o varias caracteristicas
para una mejor trabajabilidad de la mezcla asfaltica (MOP-001-F-2002, 2002).

Un aditivo se le puede utilizar como retardador de fraguado permitiendo obtener un plazo
adecuado de trabajabilidad del hormig6n, a la temperatura a convenir y mas condiciones
ambientales previstas en su colocacion en la via, permitiendo adaptarse a las
caracteristicas especiales de cada obra (MOP-001-F-2002, 2002).

2.1.9. ASFALTO

Asfalto es un bet(n de diferentes caracteristicas como solido, semisélido o liquido, de
color entre negro o pardo oscuro, se puede encontrar en depositos naturales u obtenerlos
artificialmente como un residuo del petroleo. En el Ecuador, la gran parte del asfalto
empleado en las mezclas asfélticas se obtiene del petréleo (MOP-001-F-2002, 2002).

Normalmente los productos asfalticos y bituminosos por lo general son bastante viscosos
para que puedan adherirse de manera directa a los suelos; por ello deben ser usados

calientes, emulsificadores en agua (llamados emulsiones) o rebajados con un solvente,
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por lo general es volatil, como la gasolina. Se puede afirmar que todos los tipos de suelos
se estabilizan con asfalto, incluyendo a los suelos arcillosos siendo estos mas
compresibles y activos, pero se puede afirmar que los mejores resultados se obtienen con
arenas y con gravas arenosas, materiales a los que el asfalto le da caracteristicas de

cohesion e impermeabilidad (Garnica Anguas et al., 2002).
2.2 MEZCLA ASFALTICAEN FRIO

Estas mezclas son fabricadas con emulsiones asfalticas, se puede decir que su principal
campo de aplicacion es en la construccion y en la conservacion de vias secundarias. Su
envejecimiento se puede desacelerar utilizando el sellado por medio de lechadas asfalticas
(Padilla Rodriguez & Asfalticas, 2020).

Su mayor caracteristica es permitir la trabajabilidad tras la fabricacion incluso durante
semanas, esto se debe a que el ligante permanece un periodo de tiempo prolongado con
una viscosidad baja debido a que se utilizan emulsiones con asfalto fluidificado: el
incremento de la viscosidad es muy lento en los acopios, haciendo factible el
almacenamiento, cosa que no sucede puesta en obra en una capa de espesor pequefio, el
endurecimiento es relativamente rapido en las capas ya colocadas y extendidas debido a
la evaporacion del fluidificante. Hay un grupo de mezclas en frio, el cual se elabora con
una emulsién de rotura lenta, sin ningan tipo de fluidificante, pero es poco usual, y pueden
compactarse después de haber roto la emulsién. El proceso de incremento gradual de la
resistencia por lo general se lo llama maduracion, que consiste practicamente en la
evaporacion del agua procedente de la rotura de la emulsion con el consiguiente

incremento de la cohesion de la mezcla (Padilla Rodriguez & Asfalticas, 2020).
2.3 MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

La mezcla asfaltica o bituminosa en caliente se denomina a la combinacion de aridos
incluido el polvo mineral con un ligante. Las cantidades concernientes de ligante y aridos
permiten determinar las propiedades fisicas de la mezcla. El proceso de fabricacion
consiste en calentar el agregado pétreo y el ligante a alta temperatura, muy superior a la

ambiental. Para luego rapidamente esta mezcla ser colocada en la obra (FRAPIAL,
2020).

El tipo mas generalizado de mezcla asféaltica en caliente es la composicion formada de un

ligante hidrocarbonado, agregados incluido el polvo mineral y eventualmente aditivo,
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dando como resultado una pelicula homogeénea de ligante y esto se lo logra incorporando

bien todos los materiales (Padilla Rodriguez & Asfalticas, 2020).



CAPITULO 3: METODOS DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
CALIENTES

Las mezclas asfalticas también son conocidas como aglomerados, estan conformadas por
una combinacion de agregados pétreos de diferentes diametros y un bitumen viscoso, de

manera que aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua y uniforme.
Los métodos de mezclas asfalticas a analizar son las siguientes:

e METODO DE RAMCODES (POLIGONO DE VACIOS)

e METODO SUPERPAVE

e METODO MODULO DINAMICO

3.1 METODO DE RAMCODES (POLIGONO DE VACIOS)
3.1.1 ¢, Qué es RAMCODES?

RAMCODES, en inglés Rational Methodology for Compacted geomaterial’s Density and
Strength Analysis (Metodologia Racional para la Densidad de Geomateriales Impactados
y Analisis de fuerza), es una metodologia para disefiar suelos y mezclas asfalticas. Esta
es una metodologia que ha sido estudiada y desarrollada por FJ Sanchez-Leal desde 1998

en siete fases que se explicaran mas adelante (Sanchez-Leal et al., 2002).

La Metodologia Ramcodes, estudia como se relaciona la humedad, densidad y
resistencia de la mezcla asfaltica; y, la correlacion que existe entre el potencial de
densificacion y la resistencia a través de la clasificacion cuantitativa, obtenida segun el

factor caracteristico (Sanchez-Leal et al., 2002).

Este método permite conocer las propiedades mecanicas de los materiales que son

utilizados.

El objetivo principal de RAMCODES es establecer un desarrollo confiable entre la teoria
y la practica en el proceso de disefio y control de colocacion de geomateriales
compactados (subrasante, subbase, base), manteniendo un control recurrente y continuo
en la obra (Sanchez-Leal et al., 2002).
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3.1.2 POSTULADOS DE RAMCODES
Es importante analizar los siguientes postulados filos6ficos de RAMCODES:

“1) Un geomaterial compactado puede ser suelo, suelo-cemento, mezcla asféltica o
mezcla de cemento hidraulico (suelo cementado). De manera que los conceptos y
criterios desarrollados para cada material podrian ser aplicados al resto.

2) Cualquier sistema de clasificacion para geomateriales debe considerar al menos la
gradacién y la cantidad de superficie especifica de los finos (indirectamente cuantificada
por el concepto de plasticidad) como los principales factores inherentes que influencian

su comportamiento mecanico e hidraulico.

3) Para optimizar la interpretacion, la recoleccion de informacién y el disefio, un sistema
de clasificacion deberia no sélo ser cualitativo, sino también cuantitativo. Esto es, deberia
producir un numero relacionado a una escala continua con el fin de correlacionar los

parametros de respuesta con la clasificacion.

4) Para optimizar el disefio de un geomaterial compactado se utilizaran experimentos
factoriales, a fin de evaluar la interaccion entre variables en la respuesta deseada.”
(Sanchez-Leal, 2009).

3.1.3 (POR QUE USAR RAMCODES?

Las razones por las que se sugiere usar RAMCODES como método para disefiar mezclas

asfalticas son:

e Econdmicas, ya que este método de disefio permite la optimizacién y el uso
racional de los materiales, obteniendo productos mas confiables (Sanchez-Leal,
2009).

e Este método también se lo puede utilizar en el analisis de los geomateriales usados
en la construccion de rellenos y pavimentos.

e Las empresas e instituciones que han empleado RAMCODES manifiestan que
utilizaron de manera satisfactoria materiales que, al ser analizados con la

metodologia clasica, seguramente hubieran sido desechados.
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e La mayor resistencia se lo puede alcanzar durante la construccion, con un menor
numero de pasadas del equipo de compactacion, con una notable reduccién del
tiempo de disefio

e La clasificacion cuantitativa de RAMCODES permite a las compafiias y
laboratorios coleccionar resultados de analisis sobre materiales por medio de
correlaciones que se van incrementando en el tiempo. Estas correlaciones son muy
convenientes en las etapas de predisefio y licitacion de proyectos pues se puede
disponer la utilizacion de un préstamo a partir de ensayos rutinarios de

clasificacion, lo que ahorra tiempo y recursos (Sanchez-Leal, 2009).
3.1.4 RAMCODES esta compuesto por los siguientes modulos:

a) CLASIFICACION. — describe a un geomaterial como una combinacion de su
proporcion granulométrica y la superficie especifica de su parte fina (Sénchez-Leal,
2009).

b) MARCO DE ANALISIS. — descripcion matematica que representa las condiciones de

disefio y regiones de control de compactacion (Sanchez-Leal, 2009).

¢) DISENO. - Es un método que se fundamenta en experimentos factoriales, para una

utilizacion optimiza del geomaterial (Sanchez-Leal, 2009).

d) CONTROL utiliza un método estadistico de control de calidad de compactacion que
evita la aceptacion de lotes defectuosos o el rechazo de lotes satisfactorios (Sanchez-
Leal, 2009).

e) SOFTWARE de graficacion y analisis estadisticos para la implementacion de los
experimentos factoriales, la representacion de las regiones de control, ajustes de

tendencias e inferencias estadisticas durante el control (en desarrollo).
3.1.5 METODOLOGIA.

RAMCODES Es una metodologia basada en experimentos factoriales, este método
combina la experiencia practica de disefio y el control para analisis de densificacion y

resistencia de geomateriales compactados (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).

Esta metodologia Ramcodes se basa en siete fases que a continuacion se describe:
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1.- Clasificacion de geomateriales (suelos y mezclas asfalticas) a utilizarse. Con esto se
consigue determinar la clasificacion del suelo subrasante, granulometria, limites y

humedad de la mezcla asfaltica.

2.- Relacion de manera efectiva entre humedad, densidad y resistencia (CBR). En las

demas capas.

3.- Analisis de la resistencia de la mezcla con equipo sofisticado. Determinar el CBR en

las demas capas de la estructura.
4.- Cambio volumétrico bajo hidratacion, esta etapa todavia en estudio

5.- Analisis de mezclas asfélticas haciendo una comparacion entre el control de

compactacién y el analisis de disefio
6.- Utilizacién de un sencillo Software para facilitar la implementacion de RAMCODES.

7.- Desarrollo de una metodologia estadistica de control de calidad, pudiendo ser utilizada

en los siguientes proyectos
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La Metodologia de RAMCODES ha sido desarrollada, en cinco modulos y siete fases:

lustracion 3.1.1: Fases Método Ramcodes
Fuente: (Sanchez-Leal et al., 2002)
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La presente tesis abarca Unicamente el analisis tedrico de la fase cinco de RAMCODES.

La fase cinco de RAMCODES estd dedicada al andlisis de mezclas asfélticas,
comparando entre el control de compactacion y el analisis de disefio; para su desarrollo,

F.J. Sanchez-Leal se basé en un experimento factorial de dos niveles o factores, que son:

e El contenido de asfalto (%CA), y

e El peso especifico bulk (Gmp).

La seleccidn de ambos parametros se da debido a que como geomaterial, RAMCODES,
puede considerar que la conducta de la resistencia y deformabilidad de una mezcla
asfaltica puede ser ilustrada bajo la concepcion de Coulomb, cohesion y friccion; el Gmp
permite medir la friccion o trabazon entre particulas; y el %CA mide la cohesion. Ademas
estas variables son utilizadas con frecuencia en el disefio y control de mezclas asfalticas

(Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).

La metodologia RAMCODES en mezclas asfalticas enlaza las especificaciones de disefio
principalmente de vacios (VFA, vacios rellenos de asfalto; VAM, porcentaje de vacios
en el agregado mineral; Va, vacios en la mezcla compactada, % del volumen total) con

los criterios de control en campo.

Los vacios son funcion del %CA, contenido de asfalto y Gmp, gravedad especifica bruta
de la mezcla asfaltica compactada del peso especifico bulk y se representan estos datos
en un mapa con isolineas para los valores de especificacion, la interseccion que se forma
entre lineas produce una construccion grafica en el espacio. La construccion de la gréafica
%CA -Gmb, da lugar a una figura geométrica llamada “poligono de vacios” (Jhonny

Javier Pincay Bermello et al., 2018).

Las férmulas utilizadas por RAMCODES para el trazado de las isolineas se indican a

continuacion:

1) Isolineas de vacios (Va), sirve para determinar el Gmp en funcion del Va de las
especificaciones de disefio y del %CA, interviene adicionalmente el Gy y el Gse (Jhonny

Javier Pincay Bermello et al., 2018).
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Va

ECUACION: Gyp = ﬁ: (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)
100 . 1~ 7T00
Gb Gse

Ecuacion 3.1.1: Gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
Donde: Gmp= peso especifico bulk

V= vacios en la mezcla compactada, % del volumen total

2) Isolineas de vacios en el agregado mineral (VAM), sirve para encontrar el Gmb en
funcion del VAM de las especificaciones de disefio y del %CA, interviene también el Gsb
(Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).

VAM
- 100
ECUACION: Gmb =|—%ca | * Gsb (Jhonny Javier Pincay Bermello et al.,

100

2018)

Ecuacion 3.1.2: Gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
Donde: Gmp= peso especifico bulk

VAM-= porcentaje de vacios en el agregado mineral

3) Isolineas de vacios llenados con asfalto (VFA), se utiliza para determinar el Gmb en
funcién del VFA de las especificaciones de disefio y del %CA, intervienen

adicionalmente el Gp, Gse Y €l Gsb. (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)

VFA
AN- — 100 I
ECUACION: Gmb = CA V4CA vCA_ (Jhonny Javier Pincay
100 , 1~ 100_(1 VFA)*(l‘ 100
Gp, = Gse 100 Ggp

Bermello et al., 2018).

Ecuacion 3.1.3: Gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
Donde:

%CA = porcentaje de cemento asfaltico con respecto a la mezcla total
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Va = porcentaje de vacios de aire

VAM = vacios de aire en el agregado mineral

VFA = vacios de aire llenos de asfalto, % Gmo

Gmb = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
Gsb = gravedad especifica total de la combinacion de agregados
Gse = gravedad especifica efectiva de la combinacién de agregados
Gp= gravedad especifica del asfalto

Los siguientes parametros y expresiones, posibilitan la obtencion y se describe a

continuacion:
Gravedad especifica bruta del agregado, Gsb

3 P1+P2+---+Pp
ECUACION:  Ggp = 5,7, Py
_+_+...+_

G1 G2 GN

(Jhonny Javier Pincay Bermello et al.,

2018)

Ecuacién 3.1.4: Gravedad especifica bruta del agregado en estudio

Donde:

Gsp = gravedad especifica bruta de la combinacion de agregados

P1, P2, Pn = porcentajes individuales de las masas de la combinacion de agregados
G1, G2, Gn = gravedad especifica bruta de las fracciones de agregados individuales
Gravedad.

Gravedad especifica aparente, Gsa

Esta gravedad representa la relacion medida a una misma temperatura, entre la masa en
el aire de un volumen unitario de agregado y la masa de igual volumen de agua; incluye
Unicamente el volumen del solido del agregado, de acuerdo a la normativa por ASTM C
127 0 ASTM C 128 (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).
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Se considera las fracciones separadas de agregados que conforman la mezcla final, cada
una con sus distintas gravedades especificas, se obtiene con la misma expresion para
obtener el Gsh, obviamente utilizando las gravedades especificas aparentes de cada

componente (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).
Gravedad especifica efectiva del agregado, Gse

, Pmm_CA A A
ECUACION: Gse = Ppm CA (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).

Gmm Gp
Ecuacion 3.1.5: Gravedad especifica efectiva del agregado
Donde:
Gse = gravedad especifica efectiva del agregado
Gmm= gravedad especifica tedrica maxima
Pmm= porcentaje del peso de la mezcla total suelta = 100
Gb = gravedad especifica del asfalto
CA = contenido de asfalto con respecto a la masa

Gravedad especifica maxima de las mezclas del agregado del método, Gmm

) _ _Pmm -
ECUACION: Gmm = P, ca (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)
_+_
Gse Gb

Ecuacién 3.1.6: Gravedad especifica méxima de las mezclas del agregado
Donde:

Gmm= gravedad especifica méaxima teorica de la mezcla asfaltica

Pmm= porcentaje del peso de la mezcla total suelta = 100

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado

Gb = gravedad especifica del asfalto

CA = contenido de asfalto con respecto a la masa
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Ps = contenido del agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla de asfalto.
Asfalto absorbido, Pba

. Gse—G
ECUACION: Py, = 100 = Se—GSb * Gb (Jhonny Javier Pincay Bermello

se*lgh

etal., 2018).

Ecuacion 3.1.7: Asfalto absorbido

Donde:

Pra = asfalto absorbido, % por masa de agregado

Gsb = gravedad especifica bruta de la combinacion de agregados
Gse = gravedad especifica efectiva de la combinacién de agregados
Gy = gravedad especifica del asfalto

Contenido de asfalto efectivo en la mezcla, Pbe

ECUACION: Pbe = CA — f(t))?) * Ps (Jhonny Javier Pincay Bermello et al.,
2018)

Ecuacion 3.1.8: Contenido de asfalto efectivo en la mezcla

Donde:

Pre = contenido efectivo de asfalto, % del total de la masa de la mezcla

Pra = asfalto absorbido, % por masa de agregado

CA = contenido de asfalto con respecto a la masa

s = contenido del agregado, % del total de la masa de la mezcla asféltica

Porcentaje.
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Porcentaje de vacios en el agregado mineral de la mezcla, VAM

. Gmb*P
EcuacioN: VAM = 100 — % (Jhonny Javier Pincay Bermello et al.,
sb

2018).
Ecuacion 3.1.9: Porcentaje de vacios en el agregado mineral de la mezcla
Donde:
VAM = vacios en el agregado mineral (% del volumen aparente)
Gsp = gravedad especifica bruta de la combinacion de agregados.
s = contenido del agregado, % del total de la masa de la mezcla.
Gmb = gravedad especifica bruta de la mezcla asfaltica compactada.

Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada, Va

Gmm—G
min__mb (Jhonny Javier Pincay Bermello et al.,
mm

ECUACION: V,; = 100 =

2018).

Ecuacion 3.1.10: Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada
Donde:

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

Gmm= gravedad especifica tedrica maxima

Gmb = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto de la mezcla compactada, VFA

. VAM-Va
ECUACION: VFA = ——x 100 (Jhonny Javier Pincay Bermello et al.,

VAM
2018)

Ecuacion 3.1.11: Porcentaje de vacios rellenos de asfalto de la mezcla compactada

20



Donde:

VFA = vacios rellenos de asfalto, porcentaje del VAM
VAM = porcentajes de vacios en el agregado mineral

Va = vacios en la mezcla compactada, % del volumen total

Porcentaje de polvo (relacion filler-asfalto), DP

Po.o75
be

ECUACION: DP = (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)

Ecuacion 3.1.12: Porcentaje de polvo (relacion filler-asfalto)
Donde:

DP = proporcion de polvo de la mezcla asféltica

P 0.075 = porcentaje del material que pasa la malla 200 (0.075mm)
Pre = porcentaje de asfalto efectivo del total de la mezcla.

3.1.6. ELABORACION DEL POLIGONO DE VACIOS.

Para la elaboracion del poligono de vacios, se debera realizar los siguientes pasos que da

la norma
Paso 1.- Definir las especificaciones de Vacios

Va, (Cero, Minimo y Maximo) — VAM (Minimo) y VFA (Minimo y Maximo), no
especifica un limite superior en el VAM, sin embargo, muchos autores estudiosos de este
método consideran evitar valores muy altos si se desea que la mezcla presente resistencia

a deformacion permanente (Garnica Amguas et al., 2005).

Al seguir las recomendaciones de varios autores se tomé un maximo de 2 puntos
adicionales al minimo, como rango del VAM.(Jhonny Javier Pincay Bermello et al.,
2018)

Paso 2.- Trazado de las isolineas de vacios de aire (V)

Se determina en este analisis un rango tedrico de %CA a emplear en el calculo, los valores

de densidades Gb y Gse son datos caracteristicos de los materiales utilizados y Va,
21



depende de las especificaciones definidas en el paso 1 (Jhonny Javier Pincay Bermello et
al., 2018).

Se determina que para cada valor de %CA definido y de vacio especificado se calcular el
Gmb. La siguiente grafica en el espacio %CA-Gmb, indica a las tres isolineas de vacios

de aire, como se muestra en el grafico 3.1.1 (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)

Va =0% - RICE

Va1

Gmb

Val

Y CA
GRAFICO 3.1.1: ISOLINEAS DE VACIOS DE AIRE VA
FUENTES(Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)

Paso 3.- Trazado de las isolineas de vacios en el agregado mineral (VAM)

Siguiendo las especificaciones se toma el mismo rango de %CA definido en el paso 2,
con el rango de VAM definido y Gb conocido, se procede a calcular el Gmb (Jhonny

Javier Pincay Bermello et al., 2018).

El gréfico en el espacio %CA-Gmb, representa y da lugar a las dos isolineas de vacios
en el agregado mineral, como se muestra en el grafico 3.1.2 (Jhonny Javier Pincay
Bermello et al., 2018)
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VAM

1 VAM 2

YeCA

GRAFICO 3.1.2: ISOLINEAS DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (VAM)
FUENTE:(Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)

Gmb

Paso 4.- Determinacion del trazado de las isolineas de vacios llenados con asfalto (VFA)

Siguiendo con los pasos se utiliza para el mismo rango de %CA definido en el paso 2,
con el rango de VFA definido en el paso 1 y Gb, Gsb y Gse conocidos, se procede a
calcular el Gmb aplicando la ecuacion 3.1.3. La representacion grafica en el espacio
%CA-Gmb, da lugar a las dos isolineas de vacios llenados con asfalto, como se muestra

en el grafico 3.1.3 (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).

AF 1
' AF 2
YCA

GRAFICO 3.1.3: ISOLINEAS DE VACIOS LLENADOS CON ASFALTO (VFA)
FUENTE:(Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)

Gmb
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Paso 5.- Finalmente el trazado del poligono de vacios por el Método de Ramcodes

La superposicion de todos los mapas de respuesta devuelve una vision de la variacion de
las propiedades mecanicas dentro de un area que se debe cumplir las especificaciones de

vacios, lo que da lugar al poligono de vacios, como se muestra en el grafico 3.1.4

Simbologia

— isolinea VAM
2 __ isolinea VAF
— isolineaVa
_______ isolinea Gmm
Poligono de vacios
Wértice poligono de vacio

Gmb

%CA

GRAFICO 3.1.4: POLIGONO DE VACIOS RAMCODES
FUENTE:(Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)

RAMCODES propone la implementacion del poligono de vacios obtenido mediante la
conformacion de la interseccion de las isolineas ya antes mencionadas y que define el
area donde se cumplen todas las especificaciones de vacios; a sabiendas de lo anterior el
autor de esta metodologia determina el punto central del poligono de vacios como el valor
del porcentaje 6ptimo de asfalto y su correspondiente densidad bulk; es imprescindible
entonces determinar las coordenadas de cada punto que lo conforma. Estas varian en
funcién de cada uno de los parametros ya antes mencionados. (Jhonny Javier Pincay
Bermello et al., 2018)

El autor del poligono de vacios también resuelve el problema con la creacion de una hoja
de célculo programada, en la que intervienen las ecuaciones para calcula Gmn, %CAgpt,
Vay G mmy VAM, VFA.

Conocidas las coordenadas del poligono de vacios, se obtiene el centroide que
basicamente es correspondiente al valor promedio de los porcentajes de asfalto y de los
pesos especificos bulk de cada vértice. Para determinarlos se emplean las ecuaciones 13
y 14 respectivamente (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).
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ECUACION: %CAopt = {‘zl@ (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)

Ecuacién 3.1.13: Porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo
ECUACION: Gy, = }‘=1@ (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)

Ecuacién 3.1.14: Gravedad especifica neta de la mezcla asféltica compactada
Donde:

(%CA)i = Porcentaje de asfalto de cada vértice

€C_.9%

(Gmb)i =Peso especifico bulk de la muestra de cada vértice, y “n”, es el nimero de vértices
Para la Determinacion del %Caopt y su correspondiente Gmb se debe calcular los

pardmetros Va, VAM y VFA finales de disefio mediante las ecuaciones respectivas, dadas
por RAMCODES.

ECUACION: V, = 100 — [(:ﬂ) * 100] (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)

Ecuacion 3.1.15: Determinacion del porcentaje de vacios de aire para el porcentaje

Optimo de asfalto de la mezcla, %

. 100
ECUACION Gy = T00—%CAopt %CAopt- (Jhonny Javier Pincay Bermello et al.,

Gse Gb
2018)
Ecuacion 3.1.16: Gravedad especifica tedrica maxima

ECUACION: VAM = 100 — Smb*(100-%CAopt)

(Jhonny Javier Pincay Bermello et al.,
sb

2018)

Ecuacién 3.1.17: Vacios de aire en el agregado mineral de disefio

VAM-V,

ECUACION: VFA = ( e

) * 100 (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018)

Ecuacion 3.1.18: Vacios de aire llenos de asfalto de disefio, %

Donde:
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%CAopt = Porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo

Va = porcentaje de vacios de aire para el porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla
VAM = vacios de aire en el agregado mineral de disefio

VFA = vacios de aire llenos de asfalto de disefio

Gmb = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada

Gsb = gravedad especifica total de la combinacion de agregados

Gse = gravedad especifica efectiva de la combinacién de agregados

Gp= gravedad especifica del asfalto

Todo este proceso se simplifica utilizando herramientas tecnoldgicas como el ejemplo
Excel, se puede utilizar un proceso se simplifica, basta Unicamente basta determinar las
especificaciones de vacios de disefio y las gravedades de cada uno de los materiales que
intervienen Gp, Gse Y Gsb para calcular el porcentaje optimo de asfalto (Jhonny Javier

Pincay Bermello et al., 2018).

La metodologia convencional de disefio de geomateriales se fundamenta en experimentos
de variacion de un solo factor obteniéndose disefios sobre dimensionados o bien
subdimensionados, para ambos casos lleva a la pérdida de recursos. Por otra parte, en
materiales como las mezclas asfalticas se ha comprobado que los criterios de disefio estan
separados de los criterios de control. Muchas falencias presentan como por ejemplo en
suelos compactados, el erroneo paradigma de mayor densidad, mayor resistencia ha
penetrado tanto que los ingenieros no se preocupan mas por la resistencia del suelo, sino
por su densidad (SANCHEZ LEAL, 2009).

3.1.7 Aplicacion de la metodologia RAMCODES

La metodologia de RAMCODES basa su técnica en la estadistica de analisis (experimento
factorial) que toma como estudio la influencia de dos factores (Gmp y %CA) en el
comportamiento de la mezcla asfaltica. Este planteamiento, que utiliza la metodologia
resulta de gran beneficio en las acciones de control de calidad para la mezcla asféltica
compactada (Anguas et al., 2005).
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3.1.8 PROCEDIMIENTO DE APLICACION DEL POLIGONO DE VACIOS AL
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE.

A continuacion, trataremos acerca de la aplicacion de la herramienta de analisis llamada
“poligono de vacios” para el disefio y analisis de mezclas asfalticas en caliente, que puede
ser aplicado a mezcla de granulometria continua y discontinua. El poligono de vacios
produce un contenido de asfalto considerado optimo tentativo, basado unicamente en las
especificaciones de vacios y sus definiciones, y se puede traducir enimportantesahorrosen

eltiempoderespuestadel disefiode mezcla asfaltica en laboratorio (Sanchez-leal, 2018).
3.1.8.1 Poligono de Vacios

El poligono de vacios, trata de una construccion grafica realizada enelespacio contenido de asfalto
(Pb) versus la densidad de lamezcla asfaltica (Gmb) querepresentael area mas grande donde se
cumplen todaslasespecificaciones de vacios requeridos como vacios de aire, vacios en el agregado
mineral, y vacios llenados conasfalto. La coordenada que esta en sentido horizontal del centroide
de esta area es el contenido de asfalto optimo tentativo. Este poligono selo traza a partir de la
interseccion de las diferentes curvas de vacios halladas, que se grafican con las funciones
correspondientes a cada definicion de vacios, valoradas de manera respectiva, en cada uno de las
estimaciones especificadas (Va=3%, VAM=13%,...). Para realizar la aplicacion del poligono de
vacios se puede usar una hoja de céalculo en MS Excel que fue creada por RAMCODES, con el
proposito de hacer un analisis mucho mas rapido usando herramientas tecnolégicas (Sanchez-
leal, 2018).

En el procedimiento de disefio anivel de volumetria conel poligono de vacios es necesario
la determinacidn de las siguientes gravedades especificas de la combinacién de agregado
pétreo de la férmula de trabajo como: gravedad especifica bulk (Gsp), gravedad especifica
aparente (Gsa), y gravedad especifica efectiva (Gse), todos estos datos se obtienen en
ensayo de densidad maxima teorica con el cemento asfaltico escogido, cuya densidad
relativa es Gp, ademas es necesario conocer los rangos de las especificaciones de vacios
(S&nchez-leal, 2018).

Por ejemplo, Va: 3-5%, VFA: 65 (min.)-75(max.) %,y VMA:13(min.)-16(max.) %.
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En este procedimiento de disefio volumétrico con el poligono de vacios, se detalla como
obtiene un contenido 6ptimo de asfalto tentativo conlahojadecalculo, se emplean losdatos
de gravedades especificas del agregado y rangos de las especificaciones de vacios. Como
siguiente paso, se elaboran tres pastillas (especimenes) hermanas con ese contenido de asfalto,
siendo compactadascon la misma energia y método, segun el requerimiento del disefio, y
registrando en cada una el Gm, obtenido tras la compactacion. Si los valores promedio
de propiedades de vacios Va (Vacios en la mezcla compactada, % del volumen total), VMA
(porcentaje de vacios en el agregado mineral) y VFA (vacios rellenos de asfalto), se
encuentran dentro de las especificaciones, entonces la mezcla del agregado pétreo elegida
cumple con el andlisis volumétrico. En caso contrario, es preciso probar con una nueva
mezcla de agregado pétreo. NGtese que por cada intento es necesario solo tres especimenes,
en vez de los 12, 16 o 15 especimenes que se utilizan en los procedimientos de disefio de
Protocolo AMAAC, Superpave o Marshall, y que se necesitan para llegar a la misma

conclusién que con el poligono de vacios (Sanchez-leal, 2018).

En el procedimiento de revision o analisis que se basa en un disefio de mezclas, obteniendo
multiples resultados de ensayos de control sobre la produccion que se realiza diariamente,con
simples tranzados se puede obtener el poligono de vacios con lahoja de calculo, los datos de
gravedades especificas y especificaciones de vacios, y hacer la comparacion de los valores de
contenido optimo de asfalto y densidad (Gmsb) de disefio con el poligono de vacios (Sanchez-
leal, 2018).

A continuacion, se presenta un ejemplo practico de cémo se obtiene el poligono de vacios

Ejemplo 3.1.1: Mezcla de granulometria densa (Sanchez-leal, 2018).
Obra: Rincon de Romos — Ciénega Grande, 0+000 a 8+300 (TS-001)
Fecha: 10/12/11

Gravedades especificas

Gsa 2.766
Gsb 2.553
Gse 2.675
Gob 1.035
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Granulometria

Tamiz %Pas.

U.S. (mm)
1> 25 100
3/4 « 19 98.5
1/2 < 12.5 76.5
3/8 « 9.5 57.5
N° 4 4.75 50.0
N° 8 2.36 37.0
N° 16 1.18 22.0
N° 30 0.600 12.5
N° 50 0.300 10.5
N° 100 0.150 6.5
N° 200 0.075 4.5

Especificaciones de Vacios

Definicion |Rango min. |Rango Max.

Va 3% 5 %
VAM 12 %* 14 %
VFA 65 % 75 %

Segun el analisis, cuando se traza el poligono de vacios en mezclas densas, se utiliza
un valor minimo de VAM igual al correspondiente al especificado para Va=3 % (que
en el presente caso es VAM =12 %). Para la obtencion del valor maximo del rango,
se le suma entre 2y 3 % al valor minimo. En este caso se obtiene, el valor maximo es 12
+2 =14 %. Teniendo en cuenta casos en los que el valor del contenido éptimo de asfalto

resultante del poligono de vacios se encontrara muy bajo, por ejemplo, menor que
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4.5%, entonces es conveniente sumarle 3% en vez de 2% al valor minimo para asi

obtener el valor maximo del rango de VAM (Sanchez-leal, 2018).

Paso 1: Se verifica las gravedades especificas.

En el caso de no llegar a cumplir el objetivo, habra que revisar los ensayos y/o repetirlos.
Gsa > Gse > Gsb

2.766 > 2.675 > 2.553 Ok.

Paso 2: Se obtiene el rango de contenido de asfalto 6ptimo segln larelacion Filler- betan (DP).

Estepasoes muy practicoy Utilpara obtener el rangoenel que puede variar el contenido 6ptimo
de asfalto (Sanchez-leal, 2018).

La relacion filler-betun (DP), representada por la ecuacion siguiente:

b P0.075
T 6e

Se establecer la siguiente ecuacidn, realizando las transformaciones necesarias:

P
gl
Pba

1+ 7100

A=

Donde:

Gse — G
Py = 100t

G
Gsbsze gl

Se utilizaron ecuaciones para determinar cudles serian los valores limites de Pb
(contenido de asfalto), ademéas cumpliendo el rango de valores de DP establecidos en la

norma, que este caso es de:
DP: 0.8a1.2

La tabla siguiente se resumen los resultados

DP | Pb
(%)
08|73
1.2]55
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De tal manera que el contenido de asfalto 6ptimo debe estar en el rango 5.5 a 7.3%.

se realiza el empleo en el siguiente paso la técnica de poligono de vacios

GRAVEDADES ESPECIFICAS

Gb, Gravedad especifica del | 1.035

asfalto

Gsb, Gravedad especifica bruta | 2.553

de la combinacion de agregados

Gse, Gravedad especifica | 2.675
efectiva de la combinacién de

agregados

ESPECIFICACION DE VACIOS

Min | Max
Va, porcentaje de vacios de aire para el porcentaje optimo de asfalto de la mezcla, % | 3 5
VFA, vacios de aire llenos de asfalto de disefio, % 65 75
VAM, vacios de aire en el agregado mineral de disefio 12 14

Paso N°4: en este paso se elabora tres especimenes hermanos con igual energia y método
de compactacion, mezclando con el contenido de asfalto 6ptimo del poligono de vacios.

Determinacién de Gmp promedio y para finalmente graficar el poligono de vacios.

Se realizaron tres especimenes con Pb=5.7 %. Con un promedio de Gmp de los mismos
resultantes de 2.347. Al realizar la representacion de este punto (disefio, triangulo verde)
en el grafico, se not6 que este se encuentra dentro del poligono de vacios, y también
manteniéndose dentro del rango de Pb dado por la relacién filler-betun (DP), lo que
podemos llegar a la conclusion que al realizar esta verificacion que esta combinacion

de agregados si cumple con el disefio volumétrico.(Sanchez-leal, 2018)
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3.2 METODO SUPERPAVE

En 1987, el Programa de Investigacion de Carreteras Estratégicas fue establecido por el
Congreso de los Estados Unidos con un presupuesto de 150 millones de dolares en
programas de investigacion, con el proposito de mejorar el desempefio y duracion de las
carreteras convirtiéndolas méas seguras tanto para automovilistas como para los

trabajadores de estas (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).

Las tres cuartas partes de este presupuesto se empled en el desarrollo de especificaciones
de desempefios basados en asfalto, directamente con andlisis de laboratorio y con

aplicaciones en campo (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).

Este programa tuvo como fin desarrollar un nuevo sistema para especificar materiales
asfalticos, el producto final del programa es un nuevo e innovador sistema llamado
Superpave (Superior Performing Asphalt Pavement, Pavimento de Asfalto de
rendimiento Superior). Representa una tecnologia que permita especificar el cemento
asfaltico y mineral agregado; desarrollar disefios de mezclas asfalticas; analizar y obtener

predicciones del desempefio del pavimento (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).

El sistema Superpave relne la caracterizacién de materiales asfalticos basada en el
rendimiento con las condiciones ambientales de disefio para mejorar el rendimiento
mediante el control de la formacion de surcos, el agrietamiento a baja temperatura y el
agrietamiento por fatiga. Los tres componentes principales de Superpave son la
especificacion del aglutinante de asfalto, el disefio de mezcla y el sistema de analisis y un

sistema de software de computadora.

Un disefio de mezcla Superpave implica seleccionar asfalto y materiales agregados que
cumplan con las especificaciones de Superpave y luego realizar un analisis volumétrico

de muestras de HMA compactadas con el compactador giratorio Superpave.
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Proceso de Diseio METODO SUPERPAVE

ESQUEMA DE PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MEZCLA SUPERPAVE

SELECCION DE MATERIALES

SELECCION DEL DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO

SELECCION DEL DISENO DEL CONTENIDO DEL AGLUTINANTE DE ASFALTO

PROCESO DE DISENO

SELECCION DE LA MEJOR MEZCLA

EVALUACION VOLUMETRICA

PRUEBAS DE DESEMPENO

SENSITIVIDAD A LA HUMEDAD

lHustracion 3.2.1 Esquema de procedimiento de disefio de mezcla Superpave
Fuente:(CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de Disefio Superpave, 2020)
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3.2.1 Pruebas al agregado mineral

Las propiedades del agregado mineral son sumamente importantes para el buen
desempefio de mezclas asfélticas. EI concepto de agregados esta directamente integrado
en el procedimiento Superpave. Se determind que hay dos tipos de propiedades de
agregados se especifican en el sistema Superpave y son: propiedades de consenso y

propiedades de origen (Anguas et al., 2005).

el agregado debe proporcionar suficiente resistencia al corte para resistir aplicaciones de
carga repetidas. Para tomar en cuenta cuando se sobrecarga una masa de agregado, se

desarrolla un plano de corte y las particulas de agregado se deslizan o se cortan entre si.

Los agregados cubicos de textura rugosa proporcionan mas resistencia que los agregados
redondeados de textura suave, cuando se aplica una carga, el agregado también tiende a
ser mas fuerte porque el esfuerzo de carga mantiene el agregado mas apretado y aumenta
la resistencia al corte. Aungue una pieza cubica y una pieza redondeada de agregado
pueden poseer la misma resistencia inherente, las particulas de agregados cubicos tienden
a unirse, lo que da como resultado una masa de material mas fuerte. Las particulas de
agregado redondeadas tienden a deslizarse unas a otras. La friccidn interna proporciona
la capacidad del agregado para entrelazarse y crear una masa que es casi tan fuerte como
las piezas individuales. Para asegurar una mezcla de agregado fuerte para HMA,

generalmente se especifican las propiedades de los agregados.

El HMA debe ser internamente fuerte y resistente al esfuerzo de compresion y cortante

para evitar la deformacién permanente dentro de la mezcla.

El material también debe tener suficiente resistencia a la traccion para resistir el esfuerzo
de traccion en el inicio de la grieta de la base, por lo tanto, el agrietamiento por fatiga
después de muchas aplicaciones de carga. La mezcla de asfalto también debe resistir el
estrés impartido por temperaturas que disminuyen rapidamente y temperaturas

extremadamente frias.
Los tipos principales de deterioro del pavimento asfaltico y que se deben evitar son:

e deformacion permanente,
e agrietamiento por fatiga y

e agrietamiento por baja temperatura.
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las mejores formas de superar el agrietamiento por fatiga son:

1. Tener en cuenta adecuadamente el nimero de cargas pesadas durante el disefio.

2. Utilice pavimentos mas gruesos.

3. Mantenga seca la subrasante.

4. Utilice materiales de pavimento que no estén excesivamente debilitados por la
humedad.

5. Utilice HMA que sea lo suficientemente resistente para soportar deflexiones
normales.

6. La seleccion de materiales resilientes, puede abordarse estrictamente mediante la

seleccion de materiales y el disefio de mezcla.

En el sistema Superpave se especifican dos tipos de propiedades de agregados:

propiedades de consenso y propiedades de origen
3.2.1.1 Propiedades de consenso

Las propiedades de consenso son aquellas que los investigadores de SHRP creian que
eran criticas para lograr HMA de alto rendimiento. Estas propiedades deben cumplirse
en varios niveles segun el volumen de tréafico y la posiciéon dentro del pavimento. Los
altos niveles de trafico y las mezclas de superficies (es decir, la posicion del pavimento

poco profundo) requieren valores mas estrictos para las propiedades de consenso

Se ha determinado que las propiedades de consenso del Superpave son angularidad del
agregado grueso, angularidad del agregado fino (particulas alargadas y aplanadas) y

equivalente de arena.

Propiedades de la fuente de origen, teniendo en cuenta de donde se obtienen los

agregados, se podrian usar como un control de aceptacion (Anguas et al., 2005).

Las propiedades que se consideraron para el estudio fueron las siguientes: la tenacidad
mediante la prueba de desgaste de Los Angeles; la durabilidad basandose en la prueba de

intemperismo acelerado;

Muchas agencias ya utilizan estas propiedades como requisitos de calidad para los aridos

utilizados en HMA. Las propiedades de consenso identificadas en Superpave son:
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e Angularidad agregada gruesa
e Angularidad agregada fina
e Particulas planas y alargadas

e Contenido de arcilla

Al especificar la angularidad agregada gruesa y fina, Superpave busca lograr HMA con
un alto grado de friccién interna y, por lo tanto, alta resistencia al corte para la resistencia
a la formacion de surcos. Limitar las piezas alargadas asegura que el HMA no sera tan
susceptible a la rotura de agregados durante la manipulacion y construccion y bajo tréfico.
Limitar la cantidad de arcilla mejora la unién adhesiva entre el aglutinante de asfalto y el

agregado.

Como primera etapa de las pruebas realizadas en el asfalto original figuran la

transportacion, el almacenamiento y manejo (Anguas et al., 2005).

La segunda etapa se basa en la simulacion de las especificaciones mediante el
envejecimiento del asfalto en el Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO),
representando al asfalto durante la produccion, mezcla y construccion (Anguas et al.,
2005).

La tercera etapa se desarrolla cuando envejece el cemento asfaltico desde que se coloca
en la mezcla asféltica, y carpeta asfaltica, hasta el fin de su vida de disefio para la cual fue
planificado. En esta etapa se realiza la simulacion en la vasija de envejecimiento a presion
(PAV), obteniéndolo mediante la exposicion de muestras de asfalto a calor y presion, para
obtener el envejecimiento del pavimento con el transcurso de los afios de servicio (Anguas
et al., 2005).

3.2.1.2 Propiedades de la fuente de Origen

Las propiedades de la fuente son aquellas que las agencias utilizan a menudo para calificar
las fuentes locales de agregado. Si bien estas propiedades son importantes, los valores
criticos no se especifican en la especificacién Superpave ya que son especificos de la
fuente. Las propiedades de la fuente identificadas en Superpave son: A Dureza A Solidez

A Materiales perjudiciales
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En la Tabla 3.2.1 se pueden observar las pruebas utilizadas en el Superpave y el proposito

de las mismas.

Equipo Propasito

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

Mide las propiedades del asfalto a

Reomstro da corts dinamico (DSR) temperaturas altas e intermedias

Mide las propiedades del asfalto a

Viscosimetro rotacional (RV) altas temperaturas

Reodmetro de viga en flexion (BBR) Mide las propiedades del asfalto a
Ensaye de tension directa (DTT) bajas temperaturas.

Tabla 3.2.1 Propésito de las pruebas de asfaltos Superpave Equipo
FUENTE(Anguas et al., 2005)

3.2.3 Pruebas a las mezclas asfalticas

Los requerimientos del disefio de mezclas asfalticas por el Método Superpave se basa en

los requerimientos volumétricos de la mezcla (Anguas et al., 2005).

Los requerimientos volumétricos de la mezcla se fundamentan en la obtencién de todo
tipo de vacios que tenga la mezcla y esta son: vacios de aire; vacios del agregado mineral
y vacios llenos de asfalto. Una propiedad importante que se utiliza como base para la
seleccion del contenido del cemento asféltico es la obtencion del contenido de vacios de
aire (Anguas et al., 2005).

La suma del volumen de vacios de aire y del asfalto efectivo en una muestra compactada
en el Método Superpave define los vacios que tiene el agregado mineral (VAM),

representando a los vacios entre las particulas del agregado (Anguas et al., 2005).

Los vacios llenos de asfalto (VFA) son el porcentaje de VAM que contiene cemento
asfaltico. Por consiguiente, VFA es el volumen de cemento asfaltico efectivo, refiriéndose

como el porcentaje de VAM (Anguas et al., 2005).

Otro de los requerimientos de una mezcla es la determinacion de la proporcion de polvo;
se calcula como la relacion del porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz
0.075 mm vy el contenido de asfalto efectivo en porcentaje de peso total en la mezcla,

menos el porcentaje de asfalto absorbido (Anguas et al., 2005).
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3.2.4 Susceptibilidad a la humedad

la Norma AASHTO T-283, es la que se utiliza para determinar La sustentabilidad a la
humedad. Este ensayo de susceptibilidad a la humedad evaltia una HMA, es la resistencia
de mezclas bituminosas compactadas al dafio provocado por humedad. Con este ensayo
alcanzamos dos propaositos; primero, identificar si una combinacidn de cemento asfaltico
y agregado es susceptible a la accion del agua; segundo, mide la efectividad de los
aditivos antidesprendimiento o el mejoramiento de la adherencia (Anguas et al., 2005).

3.2.5 Desarrollo del Método de Disefio Asfaltico Superpave

El sistema de disefio de mezcla Superpave integra la seleccion de materiales y el disefio

de mezcla en procedimientos basados en el clima del proyecto y el trafico de disefio.

Diferentes métodos de disefio de mezclas asfalticas se han utilizado para establecer un
disefio 6ptimo en el laboratorio correlacionado con el comportamiento de las mezclas en
campo. En Estados Unidos el Superpave (CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de
Disefio Superpave, 2020)

Las propiedades volumétricas adecuadas en la carpeta asfaltica terminada son de gran
importancia cuando se realiza la practica del disefio de mezclas asfalticas, dependiendo
esto en gran medida el desempefio de la superficie de rodamiento en su vida de servicio.
Al realizar la simulacion adecuada en el laboratorio de la densificacion es muy
importante y al determinar que ocurre en campo bajo la accion vehicular, y de esta forma
llegar a formulas de trabajo que permitan dosificar mezclas que exhiban un mejor
comportamiento en condiciones especificas de transito y clima (CAPITULO 3 Desarrollo
Del Método de Disefio Superpave, 2020)

Un correcto disefio de mezcla asfaltica va a depender principalmente de la seleccién de
los materiales y de las propiedades volumétricas de la mezcla compactada. Mostrandose
asi a continuacién en las siguientes ilustraciones 3 y 4, como la mezcla asfaltica compacta
tiene basicamente tres componentes agregados, asfalto y aire (CAPITULO 3 Desarrollo
Del Método de Disefio Superpave, 2020).
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Capa efectiva de asfalto Vacios permeables de asfalto

S (asfalto absorbido)

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

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

lHustracion 3.2.2: Parametros de disefio volumétrico
Fuente:(CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de Disefio Superpave, 2020)

¥
L]
Alire
' 1)
Asfalto absaorbido Vmb
F
I I
Agregado
Vse
¥ ¥ L |

lHustracion 3.2.3: Diagrama de los componentes de una mezcla asfaltica compactada

Fuente:(CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de Disefio Superpave, 2020)
Donde:

Vma= volumen de vacios en agregado mineral
Vmb = volumen total de la mezcla asfaltica

Vmm = volumen de la mezcla asfaltica sin vacios
Vta = volumen de vacios llenados con asfalto

V2 = volumen de vacios de aire Vp = volumen de asfalto
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Vba = volumen de asfalto absorbido

Vsb = volumen de agregado mineral (gravedad especifica de la masa)
Vse = volumen de agregado mineral (gravedad efectiva).

3.2.6 Parametros volumétricos

Los parametros volumeétricos que a continuacion se definen son las férmulas volumetricas

fundamentales.

Gravedad especifica neta, Gsb.— es la proporcion de la masa al aire de una unidad de
volumen de un material permeable que incluyen vacios permeables e impermeables del
material con una temperatura indicada, con respecto a una masa al aire de igual densidad
de volumen igual al de agua destilada a una temperatura ya dada (CAPITULO 3
Desarrollo Del Método de Disefio Superpave, 2020).

, Py+Py+-+P
ECUACION Ggp = Py
_+_+...+_

G1 G2 GN

(CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de

Disefio Superpave, 2020)

Ecuacion 3.2.1: Gravedad especifica neta para el agregado total
Donde:

G sb = gravedad especifica neta para el agregado total.

P1, P2, Pn = porcentajes individuales por masa de agregado.

G1, Gz, Gn = gravedad especifica neta individual del agregado

La gravedad especifica neta del filler se puede decir que no es facil de deducirla
correctamente. De todos modos, si la gravedad especifica aparente del filler es estimada,
el error es usualmente insignificante (CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de Disefio

Superpave, 2020).

Gravedad especifica aparente, Gsa.— La Proporcion de la masa en aire de una unidad de
volumen de un material impermeable a una temperatura ya dada, con respecto a una masa
al aire de igual densidad de volumen igual al de agua destilada a una temperatura ya dada
(CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de Disefio Superpave, 2020).
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, Prm—P
ECUACION: Gge = o

(CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de Disefio

Superpave, 2020)

Ecuacién 3.2.2: gravedad especifica efectiva del agregado

Donde:

G se = gravedad especifica efectiva del agregado

Gmm = gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D 2041/AASHTO T
209) de mezcla de pavimento (sin vacios de aire)

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

Py = contenido de asfalto con el cual ASTM D 2041/AASHTO T 209 desarroll6 el ensayo;

el porcentaje por el total de la masa de la mezcla

Gy = gravedad especifica del asfalto

Vacios en el agregado mineral, VAM.— El Volumen del espacio vacio intergranular
entre las particulas del agregado de una mezcla asfaltica compactada, que incluye los
vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo, se expresa como un porcentaje del
volumen total de la muestra (CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de Disefio Superpave,
2020).

3 Gmp*Ps
ECUACION: VAM = 100 — ™22 (CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de
sb
Disefio Superpave, 2020).

Ecuacion 3.2.3: Vacios en el agregado mineral

Donde:

VAM = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto)
Gsb = gravedad especifica neta del total de agregado

Gmb = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada (ASTM D 1188 O D
2726/AASHTO T 166)
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Ps = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla asféltica

O, si la composicion de la mezcla es determinada como el porcentaje de la masa del
agregado:
100

) G
ECUACION: VAM = 100 — —2b + 100 (CAPITULO 3 Desarrollo
Gsp 100+Py

Del Método de Disefio Superpave, 2020)

Ecuacion 3.2.4: Vacios en el agregado mineral

Donde:

Py = El contenido de asfalto, porcentaje de la masa del agregado

Contenido de asfalto efectivo, Pre.— El Contenido de asfalto total de una mezcla
asfaltica, sin la proporcion de asfalto absorbido en las particulas del agregado
(CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de Disefio Superpave, 2020).

Vacios de aire, Va.— El volumen total de una minuscula bolsa de aire entre las particulas
cubiertas del agregado en una mezcla de pavimento compactado, se expresa como el
porcentaje del volumen neto de la mezcla del pavimento compactado (CAPITULO 3

Desarrollo Del Método de Disefio Superpave, 2020).

ECUACION: V, = 100 = @ (CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de
mm
Disefio Superpave, 2020)

Ecuacion 3.2.5: Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
Donde:

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

Gmm = gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica

Gmb = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
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Vacios llenados con asfalto (VFA) .- Es la porcion del porcentaje del volumen de espacio
vacio intergranular entre las particulas del agregado, siendo ocupado por el asfalto
efectivo. Expresandose como la porcion de (VAM — V a) entre VAM (CAPITULO 3
Desarrollo Del Método de Disefio Superpave, 2020).

El procedimiento de disefio de mezcla, obtiene los valores de VAM para las mezclas de
pavimento en términos de la gravedad especifica neta de los agregados, Gsb (CAPITULO
3 Desarrollo Del Método de Disefio Superpave, 2020).

VAM-V,

ECUACION: VFA=( -

)*100

Ecuacion 3.2.6: Vacios llenados con asfalto, porcentaje de VAM
Donde:

VFA = vacios llenados con asfalto, porcentaje de VAM

VAM = vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total

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

Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica - En el disefio de una mezcla
asfaltica para un agregado dado, se requiere de la gravedad especifica maxima, Gmm, para
cada uno del contenido de asfalto con el fin de obtener el porcentaje de vacios de aire
para cada contenido de asfalto. Entretanto que la gravedad especifica maxima puede
determinarse para cada contenido de asfalto mediante ASTM D 2041/ASSHTO T 209; la
precision del ensayo es mayor cuando la mezcla esta cerca del contenido de asfalto de
disefio. Igualmente, es preferible calcular la gravedad especifica maxima por duplicado o
triplicado (CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de Disefio Superpave, 2020).

Posteriormente de obtener la gravedad especifica efectiva del agregado para cada
gravedad especifica maxima determinada y promediando los resultados del Gse, la
gravedad especifica maxima para un distinto contenido de asfalto permite obtenerse con
la siguiente ecuacion, suponiendo que la gravedad especifica efectiva del agregado es
constante. validando que la absorcion del asfalto no varia apreciablemente con los
cambios en el contenido de asfalto (CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de Disefio
Superpave, 2020).
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. P
ECUACION:  Gpm = 5, pg(CAPITULO 3 Desarrollo Del Método de Disefio
_+_
Gse Gb

Superpave, 2020)Ecuacion 3.2.7: Gravedad especifica tedrica maxima de la
mezcla del pavimento (sin vacios de aire)
Donde:

Gmm = gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla del pavimento (sin vacios de

aire)
Pmm = porcentaje de la masa del total de la mezcla suelta = 100

Ps = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla P, = contenido
de asfalto, porcentaje del total de la masa de la mezcla Gse = gravedad especifica efectiva

del agregado
Gy = gravedad especifica del asfalto

Absorcidn del asfalto - La absorcidn se lo puede expresar como un porcentaje de la masa
del agregado, més que como un porcentaje del total de la masa de la mezcla (CAPITULO
3 Desarrollo Del Método de Disefio Superpave, 2020).

La absorcion del asfalto Pba se determina mediante:

. Gse—G
ECUACION: Py, = 100 * Gse—Sb * Gp,(CAPITULO 3 Desarrollo Del

se*lgh

Método de Disefio Superpave, 2020)

Ecuacion 3.2.8: Asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado
Donde:

Pra = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado

Gsp = gravedad especifica neta del agregado

Gy = gravedad especifica del asfalto
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Contenido de asfalto efectivo

Se dice que el contenido de asfalto efectivo (Pre), de una mezcla de pavimento es el
volumen total de asfalto, sin la cantidad de asfalto perdido por absorcion dentro de las
particulas del agregado. Es la porcion del contenido total de asfalto sabiendo que se va a
quedar una capa en el exterior de la particula del agregado y es el contenido de asfalto

que gobierna el desempefio de una mezcla asfaltica. La férmula es (Anguas et al., 2005):

ECUACION: Ppe = Pb * (

Pba
o * Ps)

1
Ecuacién 3.2.9: Contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla
Donde:

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

P » = contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla

P ba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado

P s = contenido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla

3.2.7 Descripcion del experimento

En esta seccion se describe la metodologia y desarrollo de la experimentacion
referenciando principalmente la caracterizacion de los materiales y ensayos mecanicos

realizados a la mezcla asfaltica compactada (Anguas et al., 2005).
3.2.8 Seleccion de los materiales
Agregado mineral

De acuerdo al siguiente ejemplo, se inicia describiendo el material pétreo que se utilizd
para la elaboracion de la mezcla asfaltica que proviene del banco de materiales “La
Canada”, ubicado en la ciudad de Querétaro, y consta basicamente de roca basaltica
triturada; las pruebas al agregado se realizaron de acuerdo con los requerimientos
establecidos por la metodologia Superpave. En la Tabla 3 se muestra el resumen de los
resultados (Anguas et al., 2005).
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Ensayos Resultado |Especificacion
De consenso
Angularidad del agregado grueso(ASTM D5821)|  100/100 100/100
Angularidad del agregado fino (ASTM C1252) 58 45 min
Particulas planas y alargadas (ASTM D4791) 2% 10% max
Equivalente de arena (ASTM D2419) 75% 50% min
De origen

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

Tabla 3.2.2: Pruebas al agregado mineral Ensayos
FUENTE(Anguas et al., 2005)

Dosificacion de la mezcla de agregados

Se utiliza tres agregados en esta mezcla, y al definir la estructura de disefio se determina
calculando la granulometria de la mezcla por medio de combinaciones matemaéticas de

las granulometrias individuales de los materiales (Anguas et al., 2005).

. Porcentaje de aporte
HETE a la mezcla total
Grava (3/4-3/8) 30
Material para sello (3/8-No.4) 25
Arena de trituracion ( Pasa No.4) 45
TOTAL 100

Tabla 3.2.3: Materiales constitutivos de la mezcla de agregados en %

FUENTE(ANguas et al., 2005)

la Norma ASTM C 702 rige el procedimiento a emplearte para la dosificacién de mezcla
de agregados. Durante el desarrollo de la experimentacion se realiz6 una verificacién
periddica de la graduacion de la mezcla de agregados a fin de detectar cualquier variacion
en la granulometria (Anguas et al., 2005).

En la fabricacion de las probetas por el método Superpave de 150 mm de didmetro se
emplearon aproximadamente 3000g de material pétreo, con alturas de las probetas de 75

+ 3 mm, y teniendo una altura de requerimiento para realizar el ensayo de susceptibilidad
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a la deformacion permanente en el Analizador de Pavimentos Asfalticos (Anguas et al.,
2005).

El ejemplo que se esta realizando también muestra un ensayo por el Método Marshal pero
fabricacion de las probetas Marshall de 100 mm de didmetro se utilizaron
aproximadamente 1200g de material; la altura de estas probetas también resulta adecuada

para el ensayo de deformacion permanente (Anguas et al., 2005).
Gradacion

La curva granulométrica de la mezcla de agregados se presenta en el grafico 3.2.1, donde
se observa que cumple con los requerimientos de Superpave que es en calidad,

graduacién, tamafio maximo nominal (Anguas et al., 2005).

Se encuentra que los puntos de control corresponden al tamafio maximo nominal, para
este caso de 19 mm, un tamafio intermedio de 2.36 mm, y un tamafio de polvo mineral
(0.075 mm). También se determina una zona restringida, se ubica entre los tamafios 2.36

y 0.3 mm.

Curva Granulométrica

19 mm Tamarfio Nominal
100

90 1
80 1
70 1
60 1
50 1
40 1

% que pasa

30 1
20 1
10 1

0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48
Malla * 0.45

GRAFICO 3.2.1: Curva granulométrica de la mezcla de agregados
FUENTE:(Anguas et al., 2005)
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Ligante asfaltico

La especificacion del aglomerante de asfalto Superpave estd destinada a mejorar el
rendimiento al limitar el potencial del aglutinante de asfalto para contribuir a la
deformacion permanente, agrietamiento por baja temperatura y agrietamiento por fatiga

en los pavimentos de asfalto.

Comportamiento del ligante de asfalto Tres caracteristicas del aglutinante de asfalto son
importantes en el rendimiento de la mezcla de asfalto: susceptibilidad a la temperatura,

viscoelasticidad y envejecimiento

El asfalto que se utilizd en este ensayo es del tipo AC-20, procedente de la refineria de
Salamanca, Guanajuato. las probetas elaboradas utilizaron este asfalto AC- 20 sin
modificar, y modificado con SBS (Estireno Butadieno Estireno) al 3%. Teniendo como
proposito caracterizar los tipos de ligante utilizados, se realizaron ensayos en el
viscosimetro rotacional (RV) y el reébmetro de corte dinamico (DSR) (Anguas et al.,
2005).

En altas temperaturas en condiciones de calor el ligante asfaltico actia como un liquido
viscoso. La viscosidad es la caracteristica fisica del material que se utiliza para describir
la resistencia de los liquidos a fluir. La fuerza de resistencia o friccion entre estas capas
esta relacionada con la velocidad relativa a la que se deslizan entre si. La capa superior
intenta tirar de la capa inferior mientras que la capa inferior intenta retener la capa
superior. La relacion entre la fuerza de resistencia y la velocidad relativa puede ser muy

diferente para diferentes liquidos.

El ligante asfaltico a bajas temperaturas en climas frios se comporta como un sélido
elastico. Los solidos elésticos son como bandas de goma; cuando se cargan se deforman,
y cuando se descargan, vuelven a su forma original. Si se tensiona mas alla de la
capacidad o resistencia del material, los solidos elasticos pueden romperse. A bajas
temperaturas, puede volverse excesivamente quebradizo y agrietarse cuando se carga en
exceso. Por esta razon, el agrietamiento por baja temperatura a veces ocurre en el

pavimento de asfalto durante el clima frio.

Cuando se calienta a una temperatura intermedia, el ligante asfaltico actGa como
lubricante, lo que permite que el agregado se mezcle, recubra y compacte firmemente

para formar una superficie lisa y densa. Después de enfriar, el asfalto actia como
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pegamento para mantener unido el agregado en una matriz solida. En este estado
terminado, el comportamiento del asfalto se denomina viscoelastico; tiene caracteristicas

tanto elasticas como viscosas, segun la temperatura y la velocidad de carga.

Su comportamiento al envejecer debido a que los cementos asfalticos estan compuestos
de moléculas organicas, reacciona con el oxigeno del medio ambiente. Esta reaccion se
Ilama oxidacion y cambia la estructura y composicion de las moléculas de asfalto. La
oxidacion hace que el ligante asfaltico se vuelva mas quebradizo, creando el término
endurecimiento oxidativo o endurecimiento por envejecimiento. EI endurecimiento
oxidativo ocurre a un ritmo relativamente lento en un pavimento, aungque ocurre mas
rapido en climas mas calidos y durante las estaciones mas célidas. Debido a este
endurecimiento, los pavimentos de asfalto viejos son mas féciles a agrietarse. Los
pavimentos asfalticos mal compactados pueden presentar un endurecimiento oxidativo
prematuro. En este caso, la compactacién inadecuada deja un mayor porcentaje de huecos
de aire interconectados, lo que permite que penetre mas aire en la mezcla de asfalto, lo

que conduce a un mayor endurecimiento por oxidacion.
La especificacion del ligante de asfalto Superpave y grados de desempefio (PG)

El ligante asfaltico esta destinado a mejorar el rendimiento al limitar el potencial del
aglutinante de asfalto para contribuir a la deformacidn permanente, agrietamiento por baja

temperatura y agrietamiento por fatiga en los pavimentos de asfalto.

Una distincion importante entre las especificaciones tipicas de asfalto y la especificacion
Superpave es el formato general de los requisitos. Las propiedades fisicas requeridas
permanecen constantes para todos los grados de desempefio (PG). Sin embargo, las
temperaturas a las que deben alcanzarse estas propiedades varian dependiendo del clima
en el que se espera que se utilice el aglutinante. por ejemplo, la vista parcial del formato
de especificacion superpave que se muestra en el grafico 3.2.2 muestra que un
aglomerante de grado PG 52-40 esta disefiado para soportar las condiciones de un
ambiente donde la temperatura maxima promedio de siete dias del pavimento es de 52 °

Cy el pavimento minimo La temperatura de disefio es de -40 ° C.
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Superpave Classification System (USA, 1993)

Posibles grados PG de un matenal asfaltico
46 52 58 64 70 76 82
-34 -10 -16 -10 -10 -10 -10
-40 -16 22 -16 -16 -16 -16
-46 -22 -28 -22 -22 -22 22
-28 -34 -28 -28 -28 -28
-34 -40 -34 -34 -34 -34
-40 -40 -40
-46

GRAFICO 3.2.2: clasificacion ligante de asfalto Superpave
FUENTE: (Militar, 2021)

La especificacion del ligante Superpave requiere un nuevo conjunto de equipos y
procedimientos de prueba. Se denomina especificacion "aglutinante™ porque esta
destinada tanto al asfalto modificado como al no modificado. Una caracteristica Unica de
la especificacion del ligante Superpave es que en lugar de realizar una prueba a una
temperatura constante y variar el valor especificado, el valor especificado es constante y
la temperatura de prueba a la que se debe alcanzar este valor varia. Como ejemplo,
considere dos proyectos de construccion, uno en el Ecuador y otro en el Circulo Polar
Artico. Se espera un buen rendimiento del asfalto en ambos lugares, pero las condiciones
de temperatura bajo las cuales se logra un buen rendimiento del aglomerante son muy
diferentes. Los aglutinantes con clasificacion de rendimiento (PG) se definen mediante
un término como PG 64-22. El primer nimero, 64, es el grado de temperatura alta. Esto
significa que el aglutinante posee propiedades fisicas adecuadas hasta al menos 64 ° C.
Esto corresponderia a la alta temperatura del pavimento en el clima en el que se espera
que sirva el ligante. Asimismo, el segundo nimero (-22) es el grado de baja temperatura
y significa que el ligante posee propiedades fisicas adecuadas en pavimentos hasta al
menos -22 ° C. EI tema central de la especificacion del ligante Superpave es su
dependencia de las pruebas de ligantes asfalticos en condiciones que simulan las tres
etapas criticas durante la vida del ligante. Las pruebas realizadas sobre el asfalto original

representan:
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e La primera etapa de transporte, almacenamiento y manipulacion.

e Lasegunda etapa representa el asfalto durante la produccion y construccién de la
mezcla, y se simula en la especificacion envejeciendo el aglomerante en un horno
de pelicula delgada de laminacion. Este procedimiento expone peliculas delgadas
de aglutinante al calor y al aire y se aproxima a la exposicion del asfalto durante
las condiciones de mezclado, acarreo y tendido en caliente.

e Laterceraetapa ocurre cuando el ligante envejece durante un largo periodo como
parte de la capa de pavimento de asfalto de mezcla caliente. Esta etapa se simula
en la especificacion mediante el recipiente de envejecimiento a presion. Este
procedimiento expone las muestras de ligante a condiciones de calor y presion

gue simulan afios de envejecimiento en servicio en un pavimento.
Viscosimetro rotacional (RV)

El viscosimetro rotacional (Fotografia 3.2.1) es utilizado para determinar las temperaturas
de mezclado y compactacién de la mezcla asféltica en el laboratorio. También se
determinan las viscosidades a distintas temperaturas, asi pudiéndose construir la
denominada carta de viscosidad en donde se seleccionan las temperaturas de mezclado y

compactacién correspondientes a los rangos de viscosidades (Anguas et al., 2005).

Se utiliza una prueba de viscosidad rotacional para determinar las caracteristicas de flujo
del aglutinante asfaltico para proporcionar cierta seguridad de que se puede bombear y

manipular en la instalacién de mezcla en caliente.

El viscosimetro rotacional calcula automaticamente la viscosidad a la temperatura de
prueba, se determina midiendo el torque requerido para mantener una velocidad
rotacional constante de un husillo cilindrico mientras est4d sumergido una muestra de
ligante de asfalto a una temperatura constante. Esta directamente relacionado con la

viscosidad del aglutinante, que se calcula automéaticamente por el viscosimetro.
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Fotografia 3.2.1: Viscosimetro rotacional

Fuente:(Anguas et al., 2005)

Los criterios establecidos por Superpave permiten obtener los rangos de temperatura de
mezclado y compactacion para el asfalto AC-20 sin modificar, y modificado con SBS
(Anguas et al., 2005).

la Metodologia Superpave puede establecer un criterio para asegurar el facil manejo y
bombeo del asfalto en planta, determinando un valor de viscosidad a una cierta
temperatura (Anguas et al., 2005).

100
I—] = AC-20
| =—sBs-3%
\ SBS-3% 188 - 192 180 - 184
@ 10 —
‘u- \L
a b
- e
S >
o
8 \
5 \\\ ~—
~— ~_
~a. —=_
e e~
0.1 .‘ T v v T T T v r T ;-J
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Temperatura ( °C)

Grafico 3.2.3: Carta de viscosidad
Fuente:(Anguas et al., 2005)
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3.2.9 Caracteristicas de la mezcla asfaltica

Porcentajes de asfalto y niveles de compactacion

Método de disero

Contenidos de asfalto
a utilizar

Superpave Nivel |

Pbi —1.0%
e Pbi+0.5%
e Pbi+1.0%

Tabla 3.2.4: Seleccion de los contenidos de asfalto

Fuente (Anguas et al., 2005)

Al obtener los datos de la mezcla de agregados de disefio, que son la gravedad especifica

neta (Gsb); la gravedad especifica aparente (Gsa); y el tamafio maximo nominal del

agregado (Sn), se determina un porcentaje de asfalto inicial (Pbi); recomendado por

Instituto del Asfalto de Norteamérica en su publicacion referente al disefio de mezclas

asfalticas en caliente, por el método Superpave (Anguas et al., 2005).

También se puede obtener las curvas de los parametros mejor definidas que se analizan

en el disefio volumétrico (Anguas et al., 2005).

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

Tabla 3.2.5: Caracteristicas de las probetas Superpave

Fuente (Anguas et al., 2005)
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3.2.10 Elaboracion de la mezcla asfaltica

Cuando los materiales se acercan a la temperatura de mezclado, se dosifica el asfalto en
peso con respecto a la mezcla total (Fotografia 3.2.2a) Posteriormente ya se puede cubrir
el agregado pétreo, manteniendo la temperatura de mezclado dentro del rango
especificado hasta que las particulas méas gruesas se hayan cubierto totalmente (Fotografia
3.2.2b) (Anguas et al., 2005).

(a) (b)

Fotografia 3.2.2a: Elaboracion de la mezcla asfaltica, se dosifica el asfalto en peso con respecto a la
mezcla total

Fotografia 3.2.2b: Elaboracion de la mezcla asféltica, cubrimiento del agregado pétreo totalmente
Fuente:(Anguas et al., 2005)

Al alcanzar la mezcla a la temperatura de compactacion, se puede colocar dentro de los
moldes donde va ser compactada. Los moldes deberan estar calientes, asi como los demas
accesorios que se utilicen en el vaciado y acomodo de la mezcla, con el fin de evitar una
pérdida de temperatura de la mezcla asféaltica, previa a su compactacion (Anguas et al.,
2005).

Compactacién

Se utiliza el compactador giratorio para las probetas Superpave, para la compactacion de
la mezcla asféltica en caliente, se basa en una compactacion giratoria, es un dispositivo

electrénico
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La base gira a una velocidad constante de 30 revoluciones por minuto durante la
compactacion, con el molde posicionado en un angulo de compactacion de 1,25 grados.
Con una presion 600 kPa, diametro del molde 150 mm molde.

Se puede tener una medicion del cambio de la altura con cada uno de los giros.

Caracteristicas de las probetas Superpave

ST Contenido de
Tipo de asfalto compactacion asfalto (%)

(golpes/cara)

50 4.6

5.1

AC-20 75 5.6
6.1

100 6.6

Tabla 3.2.6: Caracteristicas de las probetas Superpave

Fuente (Anguas et al., 2005)

(a) (b)

Fotografia 3.2.3a: Compactacion de la mezcla asfaltica
Fotografia 3.2.3b: Compactacion de la mezcla asfaltica
Fuente: (Anguas et al., 2005)
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Una de las versatilidades del compactador giratorio son las mediciones de forma efectiva

de los esfuerzos de corte durante el proceso de compactacion (Anguas et al., 2005).

En la (llustracion 3.2.4) se puede observar el desarrollo de los esfuerzos de corte, a

medida que aumenta el nimero de giros, realizandolo en el compactador giratorio.

- ™ x

Rim

Number Date Time
K1) ooz o

Specimen

Batch name CALDY
Weight fg] 2986

Max dencity fkgfin’] 2555
Meuld diameter
© 100mm * 150mm
Comunent

G[5.1%)

Centrol :
Yemical stress fiia) 600
Hate |gyrationsfming 30

Mode

.25 & Angle (deg)

Termination

100
2360
70

~ Towsl gyrations
™ Density [kg/m?)
" Helght fmm)

Sheer Stress (kPa)

~ Angle ¢ Verfical Stress  » Shear Stress
~ Helgh " Density "~ Nir Volds

P o

o

20—

o0 —A

P V8

>0

50

00

«

01 w 100

Total gyrations 108
Density feg/w’) 2387.9
Height fmm) 70.76

"

lHustracion 3.2.4: Mediciones de los esfuerzos de corte en el compactador giratorio, ejemplo

Fuente:(Anguas et al., 2005)

Al realizar un analisis comparativo a nivel volumétrico entre las dos metodologias, como

referencia se escoge un nivel de transito de 10 millones de ejes equivalentes (ESALS).

Los niveles de compactacion para esta condicion se representan en la Tabla 3.2.7 donde

se observa que dichos niveles se encuentran dentro de los ya contemplados en el

experimento.
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Método Energia de compactacion

Superpave Nivel | Ngiseiio = 100 giros

Tabla 3.2.7: Niveles de compactacion de disefio para 10 millones de ESALS

Fuente (Anguas et al., 2005)

Se muestra el aspecto de las probetas fabricadas con cada Metodologia Superpave

Fotografia 3.2.4: Probeta elaborada con la metodologia la Superpave
Fuente:(Anguas et al., 2005)

Pruebas fundamentales a la mezcla asfaltica

e Gravedad especifica neta (Gmp)

e Gravedad especifica teérica maxima (Gmm)

Susceptibilidad a la deformacién permanente en el APA (Analizador de Pavimentos

Asfalticos
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Para evaluar la susceptibilidad de la mezcla asfaltica a la deformacién permanente, se
obtienen mediante el ensayo de rueda cargada en el APA. El procedimiento de la prueba
se describe a continuacion (Anguas et al., 2005):

1. Las probetas seran colocadas en el horno a la temperatura de prueba (640C) por un

espacio de 6 h previo al dicho ensayo (Anguas et al., 2005).

2. Luego de ser sacada la probeta del horno. Con el equipo encendido, y desde el software
de operacion se ingresa la temperatura de prueba en el panel de control principal (Anguas
et al., 2005).

,—- "|P|:m:|"dﬁ [ APA Contol Bal e el ot ol
Cri T FW‘
r"""”" y D

[T alatal i)

’_ Lt — i J _!
§.TTEOTY,

g/ |

Contro de Control e

Operaion v lemperair

iaciondes

lHustracion 3.2.5: Panel de control principal del APA, ejemplo
fuente(Anguas et al., 2005)
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3. Primero se procede a la calibracion de las ruedas del APA mediante una celda de carga
Fotografia 3.2.5, a fin de asegurar que cada rueda aplique una fuerza de en Ib durante el
desarrollo de la prueba.

Fotografia 3.2.5: Calibracidn de las ruedas del APA
Fuente:(Anguas et al., 2005)

4. En el panel de control del ensayo de deformacion permanente llustracion 3.2.6, se
especifica el tipo de probeta de viga o también pueden ser moldes cilindricos; nimero de
ciclos; presion de las mangueras; posicion de los medidores de deformacion (LVDT,s),

entre otros parémetros.
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Rut Test Paramelers
o Seleccién del
Seleccién del "”'"“" numero de ciclos
numero muestras Click fos CySindecel Meld
\ Mox it Degpih Dala Poist Settieg (M)

Distancia de

LVDT's
v
Deformacién maxima -~ o T o Presion de
permitida S mangueras
Seftings et

lHustracion 3.2.6: Panel de control para el ensaye de deformacién permanente en el APA, ejemplo

fuente(Anguas et al., 2005)

5. Cuando el equipo alcanza los 64 °C se procede a sacar las probetas del horno y se
colocan las probetas dentro de los moldes de plastico, mismos que se van a introducir en
el APA de tal forma que queden centrados por debajo de cada rueda (fot.6a) (Anguas et
al., 2005).
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(a)

(b)

Fotografia 3.2.6a: Evaluacion de la deformacion permanente en el APA
Fotografia 3.2 6b: Evaluacion de la deformacion permanente en el APA

Fuente:(Anguas et al., 2005)

Se sabe que la prueba termina una vez que se haya completado los 8 000 ciclos, como se

muestra en las fotografias 6a y 6b, se muestra la apariencia de las probetas después del

ensayo de deformacion permanente en el Analizador de Pavimentos Asfalticos. En el

Gréfico 3.2.3 se puede apreciar como se ha formado una curva tipica de la evolucion de

la deformacion permanente durante la prueba.

Evolucion de la deformacion permanente en el APA

2,00
'g M
‘% 1.50 ___..-l—"-*
& o
=
[}
£
s
o
E 1,00
F
E Probeta 18
2 C.A, =5.6%
S 0.50 Gmb = 2.396
r SBS3%
0.00 -+
L] 1000 2000 3000 4000 5000 B0 TOoOD BOOD
Mo, de ciclos

Gréfico 3.2.4: Evolucion de la deformacién permanente en el APA, ejemplo

Fuente:(Anguas et al., 2005)
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3.2.11 APLICACION DEL METODO SUPERPAVE

El método Superpave utilizado actualmente en EE.UU, y Canada ya que este
disefio va de acuerdo a las condiciones y solicitaciones de sitio y sobre la base
del comportamiento mecanico de los materiales ensayados a temperaturas
extremas de servicio (Silene et al., 2020).

La implementacion del sistema Superpave en los EE.UU. se puede decir que falta
terminar ya que este disefio debe estar relacionado con el andlisis del disefio y
modelos de prediccion del comportamiento, debido a la necesidad de
investigaciones y ajustes adicionales (Silene et al., 2020).

Los ensayos Superpave calcula las diferentes propiedades fisicas que se pueden
relacionar directamente con el comportamiento en campo por principios
ingenieriles. Los ensayos se puede realizar a la temperatura de servicio del
pavimento (Silene et al., 2020).

El sistema de disefio Superpave, en su estructura granular se determina un tamario
méaximo nominal de mezcla entre 9.5 y 37.5 mm. Muchas agencias americanas
muestran especial interés en mezclas con tamafio maximo nominal de 4.75 mm
dando como resultado superficies mas lisas, aptos para corregir los defectos
superficiales, y proporcionar una mezcla superficial para pequefios volumenes de
trafico (Silene et al., 2020).

En Maryland, este método se usa como parte del mantenimiento preventivo,
presentando una excelente resistencia a las deformaciones permanentes y
agrietamientos. Siendo estos los porcentajes que contiene la mezcla de 65% de
arena chancada y 35% de arena natural. EI buen comportamiento de este tipo de
mezcla también se presenta en Georgia (Silene et al., 2020).

En la actualidad la metodologia Superpave ha demostrado tener significativos
avances en lo concerniente a la seleccion del ligante asfaltico, las mezclas de
agregados, y la compactibilidad de la mezcla asféltica, se puede decir que no
cuenta con impulso ni aplicacion en el Ecuador. En Estados Unidos y México el
Método Marshall practicamente no tiene utilidad, estos paises realizan sus disefios
de mezclas asfalticas aplicando principalmente Superpave (Jhonny Javier Pincay
Bermello et al., 2018).
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3.3 MODULO DINAMICO

México es el pais que estd en el proceso de implementacion del ensayo de Mddulo
Dinamico para el disefio de mezclas asfalticas de alto desempefio. El Laboratorio de
Asfaltos y Mezclas Asfalticas del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) cuenta con el
equipo especializado para realizar el ensayo conforme al método de prueba AASHTO T
342. Se dice que esta en proceso este método, porque en los ensayos realizados se ha
detectado que existe parametros inadecuados que se describiran mas adelante (Alamilla
& Flores, 2017).

3.3.1 MODULO DINAMICO DE DISENO DE MEZCLAS

El Mddulo Dindmico es una propiedad mecanica fundamental para el disefio de un
pavimento asfaltico; esta propiedad determina las caracteristicas de la respuesta a la
deformacion de la mezcla asfaltica, en funcién de la temperatura y velocidad de

aplicacion de la carga (Alamilla & Flores, 2017).

“Esta propiedad es determinada en el laboratorio por medio de ensayos de compresion
axial en carga ciclica realizados a diferentes temperaturas y frecuencias. Las frecuencias
representan la velocidad de operacién de los vehiculos y las temperaturas a las que puede
estar sujeto el pavimento. La variacién de las propiedades dinamicas se da principalmente
por el cambio de temperatura, un aumento de esta genera una disminucion del médulo
dinamico mientras que un aumento de la frecuencia de carga genera valores mas altos”
(Alamilla & Flores, 2017).

El objetivo del estudio del médulo dinamico es verificar analiticamente si el cambio en
el orden de las frecuencias y en el rango e intervalos de temperaturas definidas en la
norma AASHTO T 342 no afecta los parametros mecanicos determinados con el ensayo

a traves de los ensayos ya realizados (Alamilla & Flores, 2017).

El médulo dinamico se define como un valor absoluto del médulo complejo que define
las propiedades elasticas de un material de viscosidad lineal sometido a una carga
sinusoidal (Alamilla & Flores, 2017).

El modulo dindmico es un nimero complejo que consta de dos partes y se describe a

continuacion:
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1. La parte real, representa la rigidez o también Ilamada parte elastica (Alamilla &
Flores, 2017).

2. La parte imaginaria representa el amortiguamiento interno de los materiales o su
parte viscosa, se determina como la relacion de la amplitud del esfuerzo sinusoidal
méaximo y la amplitud de la deformacién sinusoidal maxima (Alamilla & Flores,
2017).

ECUACION: E* :g

Ecuacion 3.3.1: Modulo dinamico

ECUACION: E* = % = |E*| % el®

Ecuacion 3.3.2: Maodulo dinamico

Donde:

| E* | =llamado médulo dinamico, es el valor absoluto del modulo complejo del material

a ser estudiado
& = Angulo de fase (o angulo de desfase) del material en estudio

El &ngulo de fase (8) es el resultado del andlisis de retraso entre la sefial de carga y
deformacion, y con la siguiente ecuacién se determina como se relaciona con el médulo

dindmico de la siguiente manera:(Alamilla & Flores, 2017)
ECUACION: |[E*| = E{ + 1E,

Ecuacion 3.3.3: Modulo Dinamico

Donde también podemos deducira E1y E2:

E1 Moddulo de almacenamiento (parte eldstica) = | E* | cos 0

E2 Moédulo de perdida (parte viscosa) = | E* | sen o
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Grafica esfuerzo-deformacion durante un ensayo de moédulo dinamico

(1) = g sen(wt — 5)
-

ag(t) = oysen(wt)
-

Esfuorzo axial, MPa

Deformacion axial, pm/m

Tiempo, s

Grafico 3.3.1: Grafica esfuerzo-deformacion durante un ensayo de modulo dindmico.
Fuente:(Alamilla & Flores, 2017)

Donde el angulo de fase (8) con un valor de cero, considerando un material puramente
elastico; el siguiente angulo de fase 6 con un valor de 90° presenta un material puramente
viscoso (newtoniano). Concluyendo que es un material viscoelastico para un angulo de
fase entre 0 y 90°, vale aclarar que depende de la mezcla asféltica que se realice. Los
angulos de fase mas comunes de las mezclas asfalticas van entre de 0 a 60° (Alamilla &
Flores, 2017).

3.3.2 Ensayo de mddulo dindmico

El esfuerzo de compresion axial sinusoidal (haversine) es aplicado en este ensayo, este
espécimen esta hecho de concreto asfaltico, a una temperatura y frecuencia de carga ya
determinada. Para calcular el mddulo dindmico y el angulo de fase se lo realiza con el
esfuerzo aplicado y la deformacién axial que se recuperd espécimen en estudio
(AASHTO T 342-11) (Alamilla & Flores, 2017).

La norma AASHTO T 342-11 “Método de ensayo para determinacion del Modulo
dindmico de Mezclas Asfalticas en Caliente (HMA)” es la que se utiliza para realizar este

ensayo, recalcando que la aplicacion de carga es ciclica sinusoidal a un espécimen de
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concreto asfaltico, de 100 mm de didmetro y 150 mm de altura basados en la norma, las
temperaturas que se va aplicar son de -10, 4, 21, 37 y 54°C y las frecuencias de carga a
ser utilizadas son de 0.1, 0.5, 1.0, 5, 10 y 25 Hz teniendo en cuenta que es para cada una
de las temperaturas ya descritas, a cada espécimen ensayado le va a tocar cada una de
las 30 combinaciones de temperatura y frecuencia de carga, la temperatura aplicada debe
realizarse de la mas baja a la més alta, y de la frecuencia desde la mas alta a la mas baja.
Por medio de una celda de carga se mide el esfuerzoy LVDTsy la deformacion. El rango
lineal entre 50 y 150 u¢ debe mantenerse la deformacion del espécimen en estudio , el
objetivo es que la carga aplicada debe ajustarse para cada frecuencia y temperatura

alcanzando el nivel de deformacion aceptable (Alamilla & Flores, 2017).
Principales representaciones graficas de | E* |

A continuacion se presenta las diferentes curvas isotérmicas como el plano Cole-Cole,
Diagrama de Black y la curva maestra, se debe recalcar que esta ultima isoterma es la

méas comun y por los tanto la mas utilizada (Alamilla & Flores, 2017).

Curvas isotérmicas del Médulo Dinamico
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Gréfico 3.3.2 a: Curvas isotérmicas del médulo dinamico
Gréfico 3.3.2 b: Angulo de Fase
Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)

a) Maodulo dinamico:

e La frecuencia es directamente proporcional al valor del modulo

e Latemperatura es inversamente proporcional al valor del modulo

o El efecto de la frecuencia es mucha importancia para las temperaturas altas
b) Angulo de fase

e La frecuencia es inversamente proporcional al angulo de fase.

e Latemperatura directamente proporcional al valor del angulo de fase.

e El efecto de la frecuencia es de mucha importancia para las temperaturas altas
Plano Cole-Cole (o plano complejo)

El eje de las abscisas E1 es la parte real siendo la parte elastica y el eje de las ordenadas
E2 es la parte imaginaria esta curva calibra un modelo de comportamiento reoldgico. El

principio de equivalencia es caracteristica del material evaluado.
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Grafico 3.3.3: Gréfica de plano de Cole-Cole.
Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)

Espacio de Black

El denominado espacio de Black se lo obtiene al graficar el valor del médulo dindmico.
Los valores del &ngulo de fase deben ser graficados en orden creciente de derecha a
izquierda. De igual manera que en la grafica de Cole-Cole siempre y cuando el material
cumpla con el principio de equivalencia-temperatura se define una curva Unica que es
caracteristica del material (Alamilla & Flores, 2017).

Se observa las caracteristicas en la siguiente grafica representa los valores de médulo
dinamico y de angulo de fase que fueron obtenidos a temperaturas altas, se considera

sumamente Util para este ensayo.
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Grafica de espacio de Black.
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Gréfico 3.3.4: Gréfica de espacio de Black.
(Alamilla & Flores, 2017)

Se le considera al médulo dinamico como un nimero complejo que consta de dos partes;
la parte real, la cual representa la rigidez siendo esta la parte elastica y la imaginaria que
representa el amortiguamiento interno de los materiales siendo esta la parte viscosa
(INSTITUTO MEXICANO DE TRANSPORTE, 2017).

Curva maestra

La mezcla asfaltica es un material viscoelastico lineal; para calcular su desempefio, se
hace uso del principio de superposicion tiempo-temperatura. EI médulo dinamico esta en
funcion de la frecuencia (tiempo) y la temperatura, de manera que el valor del médulo
dindmico al representarse con una sola variable reducida mucho depende de la

frecuencia y temperatura del ensayo [w*f(T)] (Alamilla & Flores, 2017).
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Se determina que el siguiente principio permite que un mismo valor de modulo del
material puede ser obtenido para diferentes pares frecuencia-temperatura (o-T) (Alamilla
& Flores, 2017).

ECUACION: E*(w1,T1) = E*(w2,T2) para ol f(T1) = 02 f(T2)

Ecuacion 3.3.4: El modulo dindmico es una funcién de la frecuencia (tiempo) y la

temperatura

Utilizando este principio, posibilita construir una curva Unica para una temperatura de
referencia TR siendo esta seleccionada arbitrariamente. Para construirla es necesario
realizar diferentes ensayos de laboratorio a diferentes temperaturas y frecuencias, luego
cada isoterma de temperatura es trasladada paralelamente al eje de las abscisas, con
respecto a la isoterma de referencia TR, hasta tener una superposicion de los puntos de
todas las isotermas representado en el grafico 12. El valor del factor de desplazamiento
(aT) de cada isoterma con respecto a TR es log(aT), donde aT es una funcién de la
temperatura que es un indicador de la susceptibilidad térmica de la mezcla asfaltica,
material asfaltico utilizado es muy importante para obtener lo antes mencionado
(Alamilla & Flores, 2017).

Construccion de la curva maestra.

gV
100004 e v o0
a v V i v _---“<>
= v o
s P
0 e
T o0
2 o ,
3 . "
o 10004 Temperatura de o
3 ] referencia: 15°C
g
= W o 7 55°C
O 149°C
5 —f— 25,0°C
0.01 0.1 1 10

Frecuencia (Hz)

72



(£}

log aT (5,5°C) : 1,48
oV vV
10000 4 oV v
s : . adl
o : ; V-V' ”-.
= : w =g
= ] < E
2 o
@ G
c ‘ >
8 1000 - e ;
= ] 3 3 —w— 5,5°C
2 ] -~ 4 —— 14,9°C
= » F —#&— 25,0°C
’ . C) 2
100 L 3 L - Y » 2 -
10* 10° 10° 10" 10° 10" 10°

Frecuencia (Hz)

(b)

Grafico 3.3.5: Construccidn de la curva maestra(a), (b).
Fuente:(Alamilla & Flores, 2017)

El factor de desplazamiento horizontal (aT) es calculado usando la relacién empirica de
Williams-Landel-Ferry (WLF), (Alamilla & Flores, 2017).

Donde:

Las mezclas asfalticas en caliente deben tener un correcto disefio de la estructura del
pavimento. Son importantes las propiedades para identificar el comportamiento que
dicho pavimento tendra en su vida util, como lo son los conocidos médulos de mezclas
asfalticas, se determina el mddulo resiliente y el médulo dindmico (Alamilla & Flores,
2017).

—C1(T-Tg)

ECUACION: log(at) = T-TR)+C,

Ecuacion 3.3.5: ag es una funcion de la temperatura que es un indicador de la
susceptibilidad térmica de la mezcla asfaltica

donde

Cly C2 = constantes positivas que dependen del material

TR = temperatura de referencia, °C
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T = temperatura de ensayo, °C

El factor de traslacion, ar, tiene las siguientes propiedades
T>TR LogaT <0 EC:32

T<TR LogaT >0 EC:33

T=TR LogaT =0 EC: 34

Ecuaciones: 33, 34, 35: Factor de traslacion

A la siguiente curva se la denomina “Curva Maestra”, Grafico 3.3.6, la cual es
caracteristica del material y permite determinar valores de modulo en frecuencias que no

pueden ser obtenidas experimentalmente (Alamilla & Flores, 2017).

Curva maestra de modulo dinamico
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Grafico 3.3.6: Curva maestra de médulo dinamico
Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)
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3.3.3 Ensayo de médulo dindmico AASHTO T 342- 11.

Los ensayos se realizan a las temperaturas de -10, 4, 21, 37 y 54°C y frecuencias de 25,
10, 5, 1, 0.5, 0.1 Hz, comenzando de temperaturas bajas a altas y de frecuencias altas a
bajas, conforme a la norma AASTHO T 342-11. a la frecuencia de 25 Hz fue ensayado
un espécimen debido a problemas de deslizamiento del espécimen en la temperatura de -
10°C y a la alta dispersion en los resultados del ensayo a temperaturas altas (>40°C).
Posteriormente los mismos especimenes se ensayan, pero comenzando de temperaturas y

frecuencias bajas a altas y eliminando la frecuencia de 25 Hz.(Alamilla & Flores, 2017)

Las tablas 2A, 3A 'y 9A del anexo 2 presentan los resultados de los ensayos.(Alamilla &
Flores, 2017)

3.3.4 Equipo

1. Un sistema de ensayo de médulo dindmico consiste de una maquina de ensayo, camara

ambiental y sistema de medicion (Alamilla & Flores, 2017).

2. Méaquina de ensayo, es capaz de producir una carga de compresion sinusoidal
controlada. La maquina de prueba debe tener una capacidad de aplicar carga en un rango
de frecuencias de 0.1 a 10 Hz y niveles de esfuerzo mayores a 2800 KPa. Para cargas
sinusoidales, el error estandar de la carga aplicada debe ser menor que el 5 por ciento. El
error estandar de la carga aplicada es una medida de la diferencia entre los datos de carga
medidos y el mejor ajuste sinusoidal. El error estandar de la carga es definido en la

ecuacion siguiente (Alamilla & Flores, 2017).

ECUACION: se(p) = |Zi=iXIX0" (100%,
n—4 Xo

Ecuacion 3.3.6: Error estandar de la carga aplicada

Donde:

se(P)= error estandar de la carga aplicada

x1 = carga medida en el punto i

Xi = carga estimada para el punto i del ajuste sinusoidal

xo= amplitud del ajuste senoidal.
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n = nimero total de datos recolectados durante el ensayo

3. Cémara ambiental permite controlar la temperatura del espécimen de ensayo la
temperatura deseada. La camara ambiental debe ser capaz de controlar la temperatura
del espécimen en un rango de temperaturas de -10 a 60 °C con una exactitud de +
0.5°C. La camara debe ser lo suficientemente grande para acomodar el espécimen de
prueba y el espécimen de referencia con el termoacople colocado en el centro para
verificar la temperatura (Alamilla & Flores, 2017).

4. Sistema de medicion debe estar controlado completamente por computadora, capaz
de medir y registrar durante el ensayo la carga aplicada y la deformacién axial. El
sistema debe ser capaz de medir la carga senoidal aplicada y las deformaciones
resultantes con una aproximacion de 0.5 %. La precision y resolucion de las

mediciones son resumidas en la siguiente tabla (Alamilla & Flores, 2017):

Exactitud y resolucion del sistema de medicion

Medicion Rango Exactitud Resolucion

Carga 0.12 a 25 kN Error <0.0por 4 bo12kn
ciento

Deformacién z1mm crror ;r?]'mz‘:’ <0.0002 mm

Log de fase entre la carga

y la deformacion No especificado <1 grado No especificado

Tabla 3.3.1: Exactitud y resolucion del sistema de medicion
Fuente:(Alamilla & Flores, 2017)

5. Carga, ésta debe ser medida con una celda de carga electrénica en contacto con
uno de los extremos del espécimen. La celda de carga debe ser calibrada en un
laboratorio con trazabilidad al Centro Nacional de Metrologia (CENAM). El
sistema de medicidn de carga debe tener un rango minimo de 0 a 25 kN con una
resolucion de 1.2 N (Alamilla & Flores, 2017).

6. Deformaciones axiales deben ser medidas con un LVDT montado entre los pines
pegados al espécimen, por ejemplo, como se muestra en la llustracion 3.3.1. Las
deformaciones deben ser medidas en dos puntos a 180° o tres puntos a 120°. Los

LVDTs deben tener un rango de medicion de + 0.5 mm. El sistema de medicion
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de la deformacidon debe poder regresar a cero y debe tener los rangos definidos en
la siguiente tabla (Alamilla & Flores, 2017):

Esquema general de los puntos de medicion (Sin escala)

Rango, mm Resolucion, mm

0.5 0.0100
+0.25 0.0050
+0.125 0.0025

* 0.0625 0.0010

Tabla 3.3.2: Esquema general de los puntos de medicion (Sin escala)
Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)

lHustracion 3.3.1: Requerimientos del sistema de medicién de deformacion
Fuente:(Alamilla & Flores, 2017)

7. Placas de carga, se requieren placas de carga de 104.5 mm +0.5 mm para colocar arriba
y abajo del espécimen para transferir la carga de la maquina de prueba al espécimen.
Generalmente, estas placas deben ser hechas de acero endurecido o de chapa de acero, 0

aluminio anodizado de alta resistencia. Si son elaboradas de materiales mas suaves, se
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requerird reemplazarlas mas frecuentemente. No se deben utilizar materiales que tengan
modulos elasticos lineales y dureza inferior que el aluminio 6061-T6.(Alamilla & Flores,
2017).

8. Compactador giratorio Superpave. Un compactador giratorio y el equipo asociado para
preparar especimenes de laboratorio de acuerdo con la ASTM D6925. ElI compactador

debe ser capaz de compactar especimenes de 170 mm de altura (Alamilla & Flores, 2017).

9. Sierra es una maquina para cortar los extremos de los especimenes de prueba a la
longitud requerida. La sierra debe tener un lado de corte con diamante y debe ser capaz
de cortar los especimenes a las dimensiones requeridas sin calentarse excesivamente o sin

provocar corto (Alamilla & Flores, 2017).

10. Extractor de nucleos es una maquina extractora con sistema de enfriamiento y punta
de diamante para cortar especimenes de prueba de 101.6 mm de diametro nominal
(Alamilla & Flores, 2017).

3.3.5 Procedimiento

1. Los ensayos para determinar la curva maestra deben realizarse a -10, 0, 10, 20, 30 y
40 °C y a frecuencias de carga de 0.1, 0.5, 1.0, 5 y 10 Hz para cada una de las
temperaturas. Cada uno de los especimenes de prueba, individualmente instrumentado
con LVDT, debe ser ensayado para cada una de las 30 combinaciones de temperatura
y frecuencia de carga comenzando de la temperatura mas baja a la mas alta y de la

frecuencia mas baja a la mas alta (Alamilla & Flores, 2017).

2. Colocar el espécimen de prueba en la camara de temperatura y permitir que se
equilibre a la temperatura de prueba especificada + 0.3°C. Usar un espécimen de
monitoreo con un termoacople montado en el centro para determinar el momento en
que el espécimen alcanza la temperatura especificada de ensayo, Fotografia 3.3.1. Los
tiempos minimos recomendados para que la temperatura se equilibre son

proporcionados como una guia (Alamilla & Flores, 2017).
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Fotografia 3.3.1: Espécimen con termocople para monitorear la temperatura del espécimen de ensayo.
Fuente:(Alamilla & Flores, 2017)

Tiempos de equilibrio recomendados

Temperatura del espécimen, °C Tiempo, h
-10 Toda la noche
0 Toda la noche o 4
horas

10

20

30 4

40

Tabla 333 TIUIII[JUD ue cyuiiviiv reeuliieniuauus

Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)

3. Montar los Ivdt axiales en los pines previamente pegados al espécimen. Ajustar
los LVDT al extremo de su rango lineal para permitir que el rango completo esté

disponible para la deformacion permanente a compresion acumulada (Alamilla &

Flores, 2017).
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4. Colocar el disco de acero endurecido encima del espécimen; centrarlo visualmente
con el actuador de carga con el proposito de evitar carga excéntrica (Alamilla &
Flores, 2017).

5. Aplicar una carga de contacto (Pmin) igual al cinco por ciento de la carga
dindmica que sera aplicada al espécimen. Es aceptable incrementar el esfuerzo de
contacto aplicado hasta 20 KPa para mejorar la efectividad del control de la
maquina aplicando una carga que mantendra el contacto positivo con el
espécimen, pero sin dafarlo (Alamilla & Flores, 2017).

6. Ajustar y balancear el sistema de medicion electronico como sea necesario
(Alamilla & Flores, 2017).

7. Aplicar una carga (Pdinamica) sinusoidal (haversine) al especimen, en forma
ciclica. La carga dindmica debe ser ajustada para obtener deformaciones axiales
entre 50 y 150 microdeformaciones (Alamilla & Flores, 2017).

Niveles de esfuerzo dindmico tipicos

Temperatura °C Rango KPa
-10 1400-2800
0 900-1600
10 600-1200
20 350-700
30 200-400
40 70-140

Tabla 3.3.4: Niveles de esfuerzo dinamico tipicos
Fuente:(Alamilla & Flores, 2017)

8. Ensayar el espécimen de la temperatura mas baja a la mas alta; es decir, de -10°C
a 40°C. Para cada una de las temperaturas, aplicar la carga de la frecuencia mas
baja a la mas alta, es decir, de 0.1 a 10 Hz. Cargar el espécimen como es
especificado en Tabla 3.3.5. EI periodo de reposo entre cada una de las

frecuencias es de cuatro minutos (Montoya Tovar & David, 2017).
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Numero de ciclos para la secuencia de ensayo Frecuencia

Frecuencia (Hz) Numero de ciclos
0.1 15
0.5 15
1.0 20
5.0 100
10.0 200

Tabla 3.3.5: Numero de ciclos para la secuencia de ensayo Frecuencia
Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)

9. El especimen debe ser desechado al final de cada serie de ensayos para cada uno
de los periodos de temperatura. Si la deformacion permanente no recuperable
acumulada es mayor que 1500 micro unidades de deformacion, reducir el nivel de
esfuerzo a la mitad. Mantener los datos del ensayo hasta el siguiente periodo de
reposo, desechar el espécimen, y usar uno nuevo para el resto de las frecuencias

de ensayos bajo condiciones de carga reducida (Alamilla & Flores, 2017).
3.3.6 Andlisis de resultados de ensayo de Mddulo Dindmico

Este estudio evalua una mezcla asfaltica con un TN 3/4” (19 mm) en la curva
granulométrica de disefio (Figura 6), el material pétreo utilizado es un basalto de buena
calidad y el material asféltico un PG 64-22. El contenido éptimo de asfalto de la mezcla
asfaltica fue de 5.4% con respecto a la masa de la mezcla asfaltica compactada a 100 giros
(Alamilla & Flores, 2017).

% que pasa
W

0.0 0.5 1.0 1.5 > O 2 5 3.5 4.0

Abertura de la mallan0.45, mm

Grafico 3.3.7: Granulometria de Disefo
Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)
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Repetibilidad de la medicion de médulo dindmico

Uno de los puntos importantes en el analisis de la informacion del ensayo es la

repetibilidad de la medicion. Es decir, si existe una dispersion importante en la realizacion

de cada ensayo no se podria determinar si el error estd asociado a un problema en la

ejecucion del ensayo o a la dispersion misma del ensayo. Hacer un analisis de

repetibilidad de un ensayo de médulo dinamico es una tarea ardua y no es el objeto de

este articulo. El grafico 3.3.8 presenta la evaluacién de dos especimenes de mezcla

asfaltica fabricados y evaluados bajo las mismas condiciones: temperatura de -10°C, 0°C,
10°C, 20°C, 30°C y 40°C, frecuencias de 0.1Hz, 0.5Hz, 1Hz, 5Hz y 10 Hz), lo que da 30

puntos experimentales de analisis en cada mezcla. De esta evaluacion se puede observar

que no existen diferencias significativas en las mediciones realizadas en el ensayo de

maodulo dindmico, cuando el ensayo es realizado de manera adecuada (Alamilla & Flores,

2017).
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Grafico 3.3.8: Repetibilidad de un ensayo de modulo dinamico en 4 diferentes presentaciones
Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)
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Propuesta de secuencia de ensayo IMT

La determinacion de modulo dindmico se realiza mediante el método de ensayo AASHTO
T 342. Este método propone una secuencia con 5 temperaturas (-10°C, 4°C, 21°C, 37°C
y 54°C) y 6 frecuencias (25Hz, 10Hz, 5Hz, 1Hz, 0.5Hz y 0.1Hz). En la mayoria de las
evaluaciones realizadas en el IMT se ha seguido una secuencia diferente en la ejecucion
del ensayo utilizando temperaturas de -10°C a 40°C y frecuencias en secuencia invertida
a la propuesta en la Norma, asi como la eliminacidn de la frecuencia de 25Hz Tabla 3.3.6.
Por lo cual se podria considerar que con esta modificacion no se cumple con los
requerimientos establecidos en la Norma. La validez de esta modificacion a la Norma
AASHTO se basa en el principio fundamental del ensayo “El principio de Superposicion
0 equivalencia Tiempo-Temperatura”, por lo cual, si se siguen las especificaciones de los
equipos de medicion, tiempos de acondicionamiento minimos y la verificacion de la
calidad de la medicién esta variacion de la secuencia no deberia tener ninguna influencia
en la determinacion del comportamiento viscoelastico lineal de la mezcla asfaltica
(Alamilla & Flores, 2017).

AASHTO -10,4, 21,37y 54 25,10,5,1.0,05y0.1

Propuesta IMT -10,0,10, 20,30y 40 0.1,05,1.0, 5y 10

Tabla 3.3.6: Condiciones de ensayo de modulo dindmico
Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)
La razon de la modificacion de la secuencia de evaluacion se realiza por cuatro razones

principales:

1. Eliminar la frecuencia de 25Hz; el problema principal de esta frecuencia es la
determinacion del angulo de fase de la mezcla asfaltica, ya que para tener una
precision de 1° se necesita que los LVDT’s tengan la capacidad de medir un
desfase de la sefial con una precision de 0.00011s, lo cual no es factible realizarlo

de manera adecuada en la mayoria de los equipos (Alamilla & Flores, 2017).
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2. Reducir el rango de temperatura; debido al caréacter viscoelastico de la mezcla
asfaltica la rigidez de la mezcla varia con la temperatura teniendo valores del
orden de los 30 000 MPa para las temperaturas mas bajas y valores del orden de
100 MPa para las temperaturas mas altas. Estas variaciones para el equipo de
medicion son equivalentes a evaluar materiales diferentes, por lo cual requiere
ajustar los valores de las ganancias del equipo (PID), y esto es impractico en la
ejecucion del ensayo, ademas que para temperaturas muy altas (54°C) no se logran
con facilidad los requerimientos de Coeficiente de Uniformidad del angulo de fase
establecidos en la norma (Alamilla & Flores, 2017).

3. Inversion de las frecuencias, independientemente que las solicitaciones se realicen
dentro del rango viscoelastico (en teoria no hay deformaciones permanentes), la
evaluacién genera una historia de carga en las probetas evaluadas, la cual esta
asociada a un acomodo del material y un aumento de temperatura de la probeta
por la disipacion de energia durante el ensayo. El hecho de iniciar con la
frecuencia mas baja hace que estos efectos se presenten de manera gradual y la
mezcla tenga una mejor respuesta (menos dispersion de resultados) (Alamilla &
Flores, 2017).

4. Rangos de temperaturas mas cortos, mientras mayor diferencia de temperatura se
tiene entre los puntos aumenta la variacion en la determinacion de los valores de
sensibilidad térmica de la mezcla asféltica (valores aT) y por ende se pueden tener
errores en la determinacion de la curva maestra (Alamilla & Flores, 2017).

La curva maestra de la mezcla asfaltica evaluada con la secuencia de ensayo definida en
la Norma AASHTO T 324. En principio se observa que las curvas maestras siguen un
comportamiento correcto para los valores de modulo dinamico y angulo de fase
(izquierda). Sin embargo, observando a detalle las mediciones se puede ver que en los
resultados a 25Hz se presentan ligeras desviaciones en el valor del angulo de fase (puntos
en rojo), los cuales son mas evidentes cuando se analizan los resultados en el plano
complejo (Cole-Cole, derecha). Adicional al analisis de los resultados de ensayo en las
representaciones clasicas del ensayo, se analiz6 la calidad de la medicién, en particular la
medicion a 54°C (Tabla 3.3.7). De este analisis se puede observar que ninguno de los
valores obtenidos cumple con el coeficiente de uniformidad establecido en la Norma de
ensayo. Esto se asocia a varios factores como son la baja rigidez de la mezcla asfaltica, la
necesidad de modificar los PID del equipo, la acumulacion de deformaciones

permanentes. Ademas, cabe mencionar que esta medicion s6lo agrega dos puntos
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experimentales en la curva maestra en comparacion con un ensayo realizado a 40°C
(Circulos azules, Grafico 3.3.9), siendo que es mas factible asegurar la calidad de la
medicion a la temperatura de 40°C (Tabla 3.3.7) (Alamilla & Flores, 2017).
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Gréfico 3.3.9: resultados del ensayo de modulo Dinamico
Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)
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Tabla 2. Evaluacion de la calidad de la medicion del ensayo a 54"Cy 40°C

Desviacion ~ Desviacion | U
o Temperatura  Frecuencia  estandar estandar y nqulo  Deformacion
Espécimen °C Hz Esfuerzo  Deformacion DeEgrgn;;oc)lon defase  acumulada pe
(<10%) (<10%) . (<3)
5 5 6.1 363 32 248
AASHTO T342 10 6.2 17 309 37 304
Probeta 117 . 5 41 6.3 213 42 35
Frecuencias 1 0.7 44 30 38 13
Altas-Bajas 05 08 44 31 37 336
01 1 48 303 33 382
10 08 58 14.2 09 76
P ta IMT
FOPIESS 5 07 54 s 03 13
Probeta 35
) 40 1 0.5 45 108 07 178
Frecuencias
, 05 35 47 97 14 298
Bajas-altas
0.1 b 58 19 21 719

Tabla 3.3.7: Evaluacion de la calidad de la medicion del ensayo a 54°C y 40° C

Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)

Con el fin de confirmar que no hay una influencia en la caracterizacion de las propiedades
viscoelasticas de la mezcla asféltica por la variacion de la secuencia de ensayos, se
realizaron tres ensayos con las secuencias de ensayo descritas en la Tabla 3.3.8. De
acuerdo con lo explicado en el punto anterior no se presentaran los resultados obtenidos
para la frecuencia de 25Hz (Alamilla & Flores, 2017).

Tabla 3. Secuencias de ensayo para validar propuesta

Condicién Temperatura (°C) Frefﬂg;‘c'a
AASHTO (Probeta 34 10,5,1.0, 05
-10, 4, 21,37 y 54
Frecuencia A-B) v 0.1
AASHTO Maod (Prebeta 117 0.1,0.5,1.0,
-10,4, 21,37 y54
Frecuencia B-4) S5yv10
Propuesta IMT (Probeta 35 a.1,0.5, 1.0,
-10,0,10, 20, 30 v 40
Frecuencia B-A) S5yv10

Tabla 3.3.8: Secuencia de ensayo para validar propuestas
Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)
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La primera verificacién fue la influencia de la secuencia de ensayo en la determinacion

de la sensibilidad térmica de la mezcla asféltica, la cual se presenta en la Gréafico 3.3.10.

En esta Figura se presentan los valores de aT para cada una de las temperaturas de las tres

mezclas evaluadas y se puede observar que no hay diferencias significativas en los valores

obtenidos ya que en las tres mezclas se utilizé el mismo tipo de asfalto y el cambio de

secuencia de ensayo no influye en la determinacion (Alamilla & Flores, 2017).
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Grafico 3.3.10: Valores aT a diferente temperatura con diferentes secuencias de ensayo
Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)

La evaluaciéon general se presenta en la Grafico 3.3.1, de estos resultados se puede

observar que no hay diferencias significativas entre las diferentes representaciones

analizadas (Curva maestra, Plano Cole-Cole y Diagrama de Black) (Alamilla & Flores,
2017).
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Grafico 3.3.11: resultados del ensayo de modulo Dindmico con diferentes secuencias de ensayo.
Fuente: (Alamilla & Flores, 2017)|
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3.3.7 Aplicacion:

En Meéxico, estd en proceso la implementacion del ensayo de Mddulo
Dinamico para el disefio de mezclas asfélticas de alto desempefio. El
Laboratorio de asfaltos y mezclas asfalticas del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) cuenta con el equipo para realizar el ensayo conforme al
método de prueba AASHTO T 342 (Alamilla & Flores, 2017).

En Estados Unidos, la norma utilizada para ejecutar el ensayo es la AASHTO
T 342, sefiala realizar la prueba a las temperaturas de -10, 4, 21,37 y 54°C y
frecuencias de carga de 0.1, 0.5, 1.0, 5, 10 y 25 Hz; iniciando en las
temperaturas bajas a altas y de frecuencias altas a bajas, y aplicando un
determinado numero de ciclos dependiendo de la frecuencia de ensayo; esto
con la finalidad de que se acumule la menor cantidad de deformacion
permanente en el espécimen (Alamilla & Flores, 2017).

Hacer del desarrollo cientifico, tecnolégico y la innovacion pilares para el
progreso econdmico y social sostenible y “Contar con una infraestructura de
transporte que se refleje en menores costos para realizar actividad econdémica”

del Plan Nacional de Desarrollo (Alamilla & Flores, 2017).
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CAPITULO 4: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS RAMCODES (POLIGONO DE VACIOS), SUPERPAVE, MODULO
DINAMICO.

CUADRO COMPARATIVO DE LOS METODOS DE MEZCLAS ASFALTICAS: RAMCODES, SUPERPAVE Y
MODULO DINAMICO

METODO DESCRIPCION VENTAJAS POSIBLES DESVENTAJAS
Método de | e Estudia la relacion entre la|e El factor econdmico debido a la | Estudio de cambio
Ramcodes humedad, densidad y resistencia reduccion de elaboracién del volumétrico bajo hidratacion.

de la mezcla asféltica; v, numero a tres briquetas por cada (No desarrollada)
correlacionar el potencial de mezcla  ensayada, representa
densificacion y la resistencia a principalmente ahorro de tiempo
través de la clasificacion en la obtencion de resultados.
cuantitativa, obtenida segun el
factor caracteristico

e Es un método de disefio para

conseguir la optimizacién y el uso
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racional de los materiales,

obteniendo productos mas

confiables y a menor costo

Método

Superpave

e Representa una tecnologia
provista de tal manera que permite
especificar cemento asfaltico y
mineral  agregado; desarrollar
disefios de mezclas asfalticas;
analizar y establecer predicciones
del desempefio del pavimento
e Un disefio de mezcla Superpave
implica seleccionar asfalto vy
materiales agregados que cumplan
con las especificaciones de
Superpave y luego realizar un
analisis volumétrico de muestras
de HMA compactadas con el

compactador giratorio Superpave.

Los criterios establecidos por
Superpave permiten obtener los
rangos de temperatura de mezclado y
compactacion para el asfalto AC-20

sin modificar y modificado con SBS.

la Metodologia Superpave puede
establecer un criterio para asegurar el
facil manejo y bombeo del asfalto en
planta, determinando un valor de

viscosidad a una cierta temperatura.

Las propiedades del agregado

mineral son sumamente
importantes para el buen
desempefio de mezclas

asfalticas. Si no se elige un buen
agregado fallara el ensayo ya que
el concepto de agregados estd
directamente integrado en el
procedimiento Superpave. Se
determind que hay dos tipos de
propiedades de los agregados se
especifican en el sistema
Superpave y son propiedades de
consenso  (angularidad  del

agregado grueso, angularidad
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e EIl sistema Superpave reune la del agregado fino (particulas

caracterizacion de  materiales aplanadas y alargadas vy
asfalticos basada en el rendimiento equivalentes de arena) vy
con las condiciones ambientales de propiedades de origen como
disefio para mejorar el rendimiento control de aceptacion

mediante el control de la
formacion  de  surcos, el
agrietamiento a baja temperatura 'y
el agrietamiento por fatiga. Los
tres componentes principales de
Superpave son la especificacion
del aglutinante de asfalto, el disefio
de mezcla y el sistema de analisis
y un sistema de software de

computadora
Maodulo e El modulo dindmico se define | Este principio posibilita construir una | Uno de los puntos importantes
Dinamico como un valor absoluto del | curva unica para una temperatura de | en el analisis de la informacion

moddulo complejo que define las | referencia TR siendo  esta | del ensayo es la repetibilidad de

propiedades elasticas de un | seleccionada arbitrariamente. Para | la medicion. Es decir, si existe
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material de viscosidad lineal
sometido a una carga
sinusoidal(Alamilla &  Flores,

2017)

El modulo dindmico es un nimero

complejo que consta de dos partes

y se describe a continuacion:

La parte real, la cual representa la

rigidez o parte elastica (Alamilla &

Flores, 2017)

e Laparte imaginaria representa
el amortiguamiento interno de
los materiales o su parte

viscosa, y estd determinado

como la relacion de la
amplitud del esfuerzo
sinusoidal maximo y la

amplitud de la deformaciéon

construirla es necesario realizar
diferentes ensayos de laboratorio a
diferentes temperaturas y frecuencias,
luego cada isoterma de temperatura es
trasladada paralelamente al eje de las
abscisas, con respecto a la isoterma de
referencia TR, hasta tener una
superposicion de los puntos de todas
las isotermas representado en el
grafico 12. El valor del factor de
desplazamiento (aT) de cada isoterma
con respecto a TR es log(aT), donde
aT es una funcion de la temperatura
que es un indicador de la
susceptibilidad térmica de la mezcla
asfaltica, material asfaltico utilizado
es muy importante para obtener lo
antes  mencionado.(Alamilla &

Flores, 2017)44

una dispersion importante en la
realizacion de cada ensayo no se
podria determinar si el error esta
asociado a un problema en la
ejecucion del ensayo o a la

dispersion misma del ensayo.
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sinusoidal maxima (Alamilla
& Flores, 2017)

En Meéxico, esta en proceso la
implementaciéon del ensayo de
modulo dindmico para el disefio de
mezclas asféalticas de alto desempefio.
El Laboratorio de asfaltos y mezclas
asfalticas del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) cuenta con el
equipo para realizar el ensayo
conforme al método de prueba
AASHTO T 342.(Alamilla & Flores,
2017)

94




CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El disefio de mezclas asfalticas como todo disefio ingenieril debe ser tomado con
el grado de responsabilidad e importancia necesaria, esto implica el conocimiento
y cumplimiento de los procedimientos estandarizados, asi como también un grado
de experiencia sobre el comportamiento de cada uno de los componentes que lo
conforman.

2. El método Superpave evalla los componentes de la mezcla asfaltica en forma
individual (agregado mineral y asfalto), y su interaccion cuando estan mezclados
(Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).

3. Se realiz6 un analisis de aplicacion del método RAMCODES en el disefio de
mezclas asfalticas de alto desempefio, y compar6 los resultados con los obtenidos
por metodologia Superpave y demostrd que el poligono de vacios produjo el
mismo resultado que Superpave b con entre 4 y 5 veces menos briquetas. También
incluyé en el andlisis del poligono de vacios la verificacion de los rangos de 30
contenido de asfalto permitidos por la recomendacién de relacion filler-bitumen
del manual SP- 2 del Instituto Norteamericano del Asfalto; ampliando mas el
universo de aplicacion de RAMCODES (Jhonny Javier Pincay Bermello et al.,
2018).

4. La reduccion de elaboracién del numero a tres briquetas por cada mezcla
ensayada, representa principalmente ahorro de tiempo en la obtencién de
resultados en el Método de RAMCODES.

5. RAMCODES, el poligono de vacios realizo el ajuste directo para que el contenido
de asfalto satisfaga todas las especificaciones (Jhonny Javier Pincay Bermello et
al., 2018).

6. Se determinaron que existe un rango de contenido de asfalto en donde se
satisfacen todas las especificaciones de vacios requeridas para el buen
funcionamiento de la capa de rodadura, publicado en el proyecto denominado
“Analisis comparativo del método Superpave para compactacion de mezclas
asfalticas”, editado por el Instituto Mexicano del transporte. Este rango lo
obtuvieron al superponer el poligono de vacios de RAMCODES y las curvas Gmb

- %CA de sus mezclas analizadas (Daniel & Sandoval, 2005).
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7.

10.

11.

Se presenta un analisis de la influencia de la zona restringida (Granulometria
SUPERPAVE) en el desempefio de la mezcla asfaltica, utilizando un disefio
experimental que involucra tres factores (contenido de asfalto, granulometria y
origen del agregado). Analizaron las propiedades volumétricas apoyandose en la
metodologia RAMCODES. Entre una de sus conclusiones manifiestan que, de
acuerdo con los materiales y granulometrias evaluadas, determinan que el
poligono de vacios es una herramienta eficaz para identificar la susceptibilidad a
la variacion de las propiedades volumétricas por cambios en la fuente de agregado
o0 en la granulometria (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).

Sanchez-leal, Anguas, Larreal, & Valdés, 2011, prepararon un documento
denominado “Analytical Tool for Superpave HMA (Mezcla asféltica en caliente)
Design Freddy” que contiene la aplicacion del poligono de vacios de
RAMCODES, a varias mezclas, con la finalidad de mostrar formalmente las
aplicaciones de esta técnica para el disefio y andlisis de asfalto en caliente de
Superpave. Entre sus resultados muestran que para obtener el contenido de 6ptimo
de asfalto con Superpave se requiere la elaboracion de 16 especimenes y
obtuvieron el mismo resultado con el poligono de vacios que s6lo necesitd seis
especimenes para su comprobacion (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).
La metodologia Superpave ha demostrado tener importantes avances en lo que se
refiere a la seleccion del ligante asféltico; las mezclas de agregados; y la
compactibilidad de la mezcla asfaltica (Daniel & Sandoval, 2005).

RAMCODES puede ser una herramienta de gran utilidad en el control de la
variacion en el disefio, produccion y colocacién de mezclas asfalticas al ligar
racionalmente las especificaciones de disefio, con los criterios de control de
campo mediante la implementacion del “poligono de vacios”, que define un area
donde se cumplen todas las especificaciones de vacios (Daniel & Sandoval, 2005).
De acuerdo con la metodologia RAMCODES, se puede inferir que la mezcla
asfaltica disefiada por el método Superpave Nivel | presente un mejor desempefio
durante su vida de servicio, ya que el par %CA-Gmb correspondiente al contenido
optimo cumple con todas las especificaciones de vacios, lo que garantiza una
carpeta durable; ademas de exhibir una mejor resistencia a la deformacion
permanente, con relacion a la mezcla disefiada por el método Marshall (Daniel &
Sandoval, 2005).
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12. El divorcio entre los criterios de disefio y los de control de campo, puede traer
consigo el rechazo de mezclas con caracteristicas satisfactorias, y/o la, aceptacion
de mezclas cuyas propiedades volumétricas vayan en contra de los criterios de
disefio (Daniel & Sandoval, 2005).

13. La presente tesis ha hecho eco a una nueva tecnologia aplicable al disefio y control

de mezclas asfalticas como es RAMCODES a través del poligono de vacios.
RECOMENDACIONES

1. Se debe poner en la practica profesional diaria este tipo de herramientas nuevas
para el disefio de mezclas asfalticas.

2. Se plantea como recomendacién la utilizacion de RAMCODES ya sea como
método independiente de disefio de mezclas asfalticas o0 como un complemento al
disefio Marshall ya que esto permite desarrollar un mejor criterio para la eleccién
del contenido 6ptimo de asfalto en la etapa de disefio.

3. Se recomienda la utilizacién del poligono de vacios de la metodologia
RAMCODES, como alternativa técnica para obtener el rango de dosificacién a
utilizar en planta, el mismo que se obtiene al superponer con la curva Gmb-%CA
del disefio Marshall con el poligono de vacios. Se encontr6 que para las muestras
analizadas este rango favorece a que los parametros principalmente volumétricos
siempre se encuadren dentro de especificacion.

4. Otro procedimiento que se debe poner en practica es el calculo del Modulo
Dinamico de mezclas asfalticas, un método que esta al alcance es Witczak el cual
depende principalmente de la granulometria y de los resultados del disefio de
mezclas asfalticas ya sea por Marshall, RAMCODES o Suparpave, se requiere
conocer adicionalmente la viscosidad del ligante, pero no requiere de mas ensayos
especiales. El utilizar estas herramientas se traducira indudablemente en un mejor

desempefio de las mezclas asfalticas (Jhonny Javier Pincay Bermello et al., 2018).
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ANEXOS



ANEXO 1
GLOSARIO

Carpeta Asfaltica: es la parte superior del pavimento flexible que proporciona
la superficie de rodamiento, es elaborada con material
pétreo seleccionado y un producto asfaltico dependiendo del tipo de camino que se va a
construir.(Rodriguez, Téllez, & Garnica Anguas, 1998)

Durante la conformacion de la capa de rodadura, con frecuencia se producen derrames de
asfalto liquido y emulsiones, especialmente durante la etapa de riego del sello o el vertido
de residuos de concreto asfaltico a los cuerpos de agua mas cercanos; asi como también
la emision de gases producto del calentamiento del asfalto. Esta seccion contempla una
serie de actividades a ejecutar por parte del Contratista, tendientes a minimizar los efectos

negativos que sobre el ambiente y la salud humana pueden producir (Rodr et al., 2001).

Exudacién: La exudacion es un deterioro en la superficie de una mezcla asfaltica
colocada como capa de ruedo, donde se nota un alisamiento producto del ascenso de
asfalto de la mezcla, combinado con finos del agregado que la compone. Esta mezcla de
material fino y asfalto es conocida como el mastico de la mezcla asfaltica. La exudacion
es originada por exceso de asfalto en la mezcla o un bajo contenido de vacios de aire.
Ademas puede producirse por un exceso de aplicacion de un riego de imprimacion o de
liga en el proceso de construccion, cuyo efecto es alterar el contenido de asfalto que tiene
la mezcla disefiada (Exudaci, 2016).

Gradacion: La graduacion es uno de los factores que mas afecta el producto industrial
Ilamado mezcla asféltica, esta es la razon por la que el control de su variacion es un
aspecto de significativa importancia en el aseguramiento de la calidad de este producto
(Romero, 2004).

101



