Capitulo 2

Deformaciones permanentes en mezclas asfalticas

2.1. Introduccién

Las mezclas asfalticas son una combinacion de agregados pétreos y cemento asfaltico
que f orman p arte d e u n s istema m ulticapas d enominado p avimento. Es tas, e stdn
destinadas a ser la capa de rodamiento asi como a proteger a las capas granulares de
base subyacente de las inclemencias climaticas y de la circulacion de los vehiculos. Por
otro lado son las que reciben la incidencia directa de las cargas debiendo absorber la
mayor pa rte d e esa energia. P or t anto el d esempefio ( performance) d € u na m ezcla
asfaltica es de gran importancia para asegurar:

» Confort y resistencia al transito.
> Resistencia a las condiciones climaticas.

» Reducir las tensiones provocadas por el transito a valores admisible para
la base granular por debajo de ella.

Varios factores afectan el desempeiio de un pavimento incluyendo la temperatura, la
tension de carga, el envejecimiento y la humedad. La valoracion del desempeiio de una
mezcla asfaltica d ebe s er p arte p rimordial d el d isefio d e m anerad e o btener u n
pavimento resistente y durable a lo largo de su vida util.

Actualmente | os p avimentos s on s ometidos am ayores volimenes d e t ransito,
mayores car gas y co ndiciones cl imaticas ex tremas. E 1d isefo, ¢ aracterizaciéon y
evaluacion d el p avimento en | aboratorio s e h ace es tudiando s u co mportamiento
teniendo en cuenta los diferentes modos de falla. Las fallas que presenta un pavimento
pueden dividirse en fisuraciones (térmica o por fatiga) y deformaciones p ermanentes.
Una breve descripcion de cada una de ellas se realiza a continuacion.

2.2. Fisuracion

La fisuracion es un fendémeno complejo que puede ser causado por varios factores. Se
asocia co n t ensiones i nducidas en el p avimento p roducto d e 1 as car gas d e t ransito,
variaciones de temperatura o una combinacion de ambas. Una mezcla asfaltica, a partir
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de contener un ligante asfaltico, tiene un comportamiento visco eldstico. Si una mezcla
asfaltica es sometida a una deformacidon que se mantiene constante en el tiempo una
tension se induce en la misma. Dependiendo de la temperatura, esa tension se disipara
mas o menos rapido. Esto se conoce como relajacion. A altas temperaturas la relajacion
se produce en pocos minutos mientras que puede llevar horas, o incluso dias, a bajas
temperaturas del pavimento.

La fi suracion oc urre ¢ uando 1 a t ension 1 nducida por 1 as c argas de t ransito y/o
variaciones térmicas ex cede | a resistencia a traccion de la mezcla. Este puntono se
alcanza inmediatamente sino que se produce en sucesivos ciclos de carga y descarga
que van consumiendo la capacidad de la mezcla de resistir las tensiones inducidas.

Es conocido que el asfalto en la mezcla va sufriendo a lo largo del tiempo un proceso
de o xidacidon y en vejecimiento. Es to g enera u n en durecimiento d el I igante y una
disminucién en s u cap acidad d e r elajacion. Es te h echo r educe | ar esistencia ala
fisuracion de una mezcla asfaltica.

Laf isuracion p resenta d iferentes f ormas,] as masf recuentess onf isuras
longitudinales, fisurast ransversalesy f isuracionr efleja, f igura 2.1. Las fi suras
longitudinales s e u bican p rincipalmente en 1a huella d e ci rculacion d el t ransito, 1 as
transversales pueden indistintamente presentarse en la huella o fuera de ella. A medida
que el dafio aumenta las fisuras se empiezan a interconectar formando una red que es la
que s e conoce como piel de co codrilo, figura 1. Las fisurasreflejassedebenal a
reflexion de fisuras subyacentes en una capa inferior y no a causas propias de la mezcla.

Fisuras longitudinales Fisuras transversales

Fisuracion refleja Fisuracion “piel de cocodrilo”

Figura 2.1. Tipos de fisuracioén en pavimentos asfalticos.
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En forma mas general se h abla d e fisuracion p or fatiga y fisuracion t érmica. La
fisuracion pon fatiga se asocia a temperaturas medias del pavimento entre 10 a 30 °C y
es producto de la accidon sucesiva de las cargas o de ciclos térmicos. P or su parte la
fisuracion térmica se produce en un solo ciclo de enfriamiento. La mezcla se enfria y, al
impedir las capas inferiores la libre contraccion, se generan tensiones que de superar la
resistencia at raccion p rovocaran | a f isuracion. Es te t ipo d e f isuracions eda a
temperaturas muy por debajo de los 0 °C.

2.3. Deformaciones permanentes

Las deformaciones permanentes o ahuellamientos son el deterioro caracterizado por la
existencia d e una s eccion transversal d e 1 a s uperficie que ya no o cupa s u p osicion
original. S el lama d eformacion " permanente” p ues r epresenta | a acu mulaciond e
pequenas de formaciones produc idasc onc ada aplicacionde c¢ argaque s on
irrecuperables. En las mezclas asfalticas son uno de los modos de falla mas frecuentes
que se producen sobre 10s pavimentos y consisten en una depresion canalizada en la
huella de circulacion de los vehiculos, figura 2.2. E ste proceso se ve favorecido por la
accion co mbinada d e e levados n iveles d e t ransito, t ransito p esado y/o 1 ento y altas
temperaturas. Los pavimentos as falticos ah uellados t ienen u na s eguridad d eficiente
porque los surcos que se forman retienen suficiente agua para provocar hidroplaneo o
acumulacion de hielo.

Figura 2.2. Deformaciones permanentes.

Si b ien e 1 ah uellamiento p uede t ener v arias c ausas h ay d os p rincipales, 1 a f alla
estructural de la subrasante y la falla de la carpeta asfaltica.

El ahuellamiento por falla de la subrasante se genera por la ap licacion repetida de
carga al suelo natural; subbase o base por debajo de la capa asfaltica, figura 2.3a; la cual
cede y se deforma. Frecuentemente este ahuellamiento es el resultado de una seccion de
pavimento d emasiado d elgada s in I a s uficiente p rofundidad p ara r educir, a n iveles
tolerables, las tensiones sobre la subrasante cuando las cargas son aplicadas. También se
puede deber a una escasa compactacion de las capas de suelo o podria ser el resultado
de u na s ubrasante d ebilitada p or el ingreso i nesperado d e agua. En estecasol a
acumulacion d e 1a d eformacion p ermanente o curre m as en 1a s ubrasante que en las
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capas as falticas. A unque | a u tilizacion d e m ateriales v iales m as r igidos r educe
parcialmente este tipo de ahuellamiento, el fenomeno es normalmente considerado mas
un problema estructural que un problema de los materiales.

El otro tipo principal de ahuellamiento se debe a la acumulacion de deformaciones en
las capas asfalticas. Este tipo de ahuellamiento es causado por una mezcla asfaltica cuya
resistencia al corte es demasiado baja para soportar las cargas pesadas repetidas a | as
cuales estd s ometida, figura 2 .3b. A veces el ahuellamiento o curre en u na capa
superficial d ébil. En otros cas os, 1 a c apa s uperficial no es en simisma propensa al
ahuellamiento, pero acompafia la deformacion de una capa asfaltica inferior mas débil.
Las deformaciones permanentes se producen primero con un cambio de volumen debido
a la compactacion por el paso del transito; luego se producen deformaciones a volumen
constante por flujo de la mezcla. Finalmente, se produce un tercer estado denominado
tercer flujo en el cual lamezcla pierde la cap acidad de t omar carga y se d eforma
rapidamente, este proceso esta asociado con cambios de volumen en la mezcla asfaltica.

Figura 2.3. Tipos de ahuellamientos. '

El perfil transversal de 1a deformacion es diferente en cada caso (ahuellamiento de la
mezcla o de capas de suelo interiores), y es relativamente facil de distinguir cuando se
produce uno u ot ro. Cuando l a de formacion proviene de la subrasante d ebilitada 1 a
mezcla asfaltica acompanara dicha deformacion observandose un descenso del nivel de
la mezcla coincidente con la huella de circulacion. Por su parte cuando la deformacion
es d ebida al a m ezcla as faltica s e p roduce, ad emés d el d escenso d e | a mezcla en
coincidencia con la huella, un ascenso de la misma en los lateralesde lahuellade
circulacion. Este tipo de movimiento no es ni mas ni menos que una tipica fallade
corte.

Por lo general serd conveniente adoptar la palabra ahuellamiento (rutting en inglés)
para referirse a 1 a deformacion permanente de la mezcla asfaltica, y utilizar 1a palabra
deformacion p ara referirse a 1 as d eformaciones de las cap as subyacentes. El que nos

! Figura adaptada del Nchrp report N° 468
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ocupa aqui es el ahuellamiento de la capa asfaltica que ocurre por la acumulacion de
pequeiias deformaciones plasticas de la mezcla que ocurren cada vez que se aplica una
carga sobre el pavimento.

2.3.1. El rol del asfalto

El as falto t iene u na i nteresante p ropiedad co nl a v ariacion d e t emperatura, su
susceptibilidad térmica. A bajas temperaturas el ligante tiene el comportamiento de un
solido elastico mientras que a altas temperaturas el mismo es el de un fluido viscoso
puro. En el m edio s e produc e una t ransicion e ntre 1 os dos estados pre sentando un
comportamiento visco-elastico, figura 2.4. Debido a esto es importante tener en cuenta
las co ndiciones d et emperatura al asq ues erda expuestoe | p avimento,a bajas
temperaturas se tendrd una mezcla que puede sufrir fisuracion y a al tas temperaturas
ahuellamientos.

Figura 2.4. Cambio en el comportamiento del asfalto en funcion
de la temperatura.

El ahuellamiento de las mezclas asfélticas débiles es, por tanto, un fendmeno asociado
a las altas temperaturas para el pavimento, y es mas probable que ocurra en verano (en
ocasiones el ahuellamiento se puede producir en forma parcial en dos o tres veranos
consecutivos), figura 2.5. A estas t emperaturas el as falto s e comporta m 4s como un
fluido viscoso que como un so6lido eléstico, por 10 que aumenta la componente plastica
de deformacion del mismo y aumentan en consecuencia las deformaciones remanentes.
Este comportamiento del ligante se traslada a la mezcla. Si la rigidez del ligante no es
suficiente, no es capaz de sujetar las particulas de agregado en su sitio y éstas pueden
moverse compactando el esqueleto hacia una configuracién mas densa, pudiendo ocurrir
exudaciones y deformaciones excesivas en la superficie.
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Figura 2.5. Acumulacion de deformaciones permanentes en sucesivos veranos.

2.3.2. Las cargas de transito

Las car gas p esadas t ienen u n p apel p reponderante en e I ahuellamientoy a q ue
aumentan la m agnitud d e | as d eformaciones yp orl ot antoau mentanlatasade
deformacion de la mezcla. Las car gas p esadas las producen 1os camiones, que se ve
acrecentado si los mismos circulan a bajas velocidades. Este es otro factor que también
aporta a | probl ema de 1 a huellamiento. A b ajas v elocidades | a r espuesta d el | igante
asfaltico se da con una menor rigidez, producto de que tiene tiempo p ara relajar l as
tensiones, y asi se aumenta la componente plastica e irrecuperable de las deformaciones.
Este es un efecto equivalente a un aumento de la temperatura de servicio.

En el andlisis de las cargas actuantes se debe tener en cuenta el peso y el numero de
vehiculos que van a circular durante la vida util del pavimento. No es posible llegar al
conocimiento ex acto d e es tos n imeros, p udiéndose h acer s olamente i nferencias
estadisticas en base a hipdtesis. La carga de un conjunto de ruedas se expresa en funcidon
del peso que soporta cada rueda, 1a presion d e contacto i nterviniente en la interface
rueda-pavimento y el nimero de ruedas.

La carga maxima por eje permitida es distinta dependiendo del pais. En Argentina (ley
N°2449 1994) los vehiculos y su carga no deben transmitir a la calzada un peso mayor
al siguiente:

» Por eje simple con ruedas individuales: 6 tn; y con rodado doble: 10,5 tn.

» Por conjunto (tandem) doble de ejes con ruedas individuales: 10 tn y ambos con
rodado doble: 18 tn.

» Por conjunto (tandem) triple de ejes con rodado doble: 25,5 tn.

» En total para una formacion normal de vehiculos se permite un peso bruto de 45 tn
y para camion acoplado o acoplado considerados individualmente el peso es de
30 tn.

En la comunidad Europea la carga maxima permitida es de 11,5 tn por eje simple. En
USA la carga maxima para un eje simple es de 9 tn mientras que para un eje tandem es
15 tn.
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Lacargadeunaruedaes la cargaen el aread e contacto del neumaticocon el
pavimento. Lam ayoriad el osan 4lisisas umenq uel acar gad el ar uedaes
uniformemente d istribuida s obre u n ar ea ci rcular ( Wang y M achemehl 2 006).
Generalmente s € as ume t ambién que | a pre sioén de 1 nflado de 1 os ne umaticos yla
presion de contacto con el pavimento son aproximadamente iguales. La ecuacion 2.1
relaciona el radio del area de contacto de la rueda (R) con la presion de inflado (P) y la
carga total (W).

2.1)

La presion de inflado de la rueda tiene un significativo efecto en la tension impuesta
al pavimento, sobre todo en la capa de rodamiento (Morton et al 2004). Con el correr de
los afios la presion de inflado en 10s camiones se ha incrementado n otoriamente. La
principal razén para ello se debe a las mejoras en la industria de los neumaticos que
resultan en p resiones d e o peracion s eguras m as g randesy en 1 ncrementosd el a
capacidad d e c arga. Losm ¢étodosd e d isefio d e p avimentos act uvales s e b asan
generalmente en presiones de inflado de disefio de 520 kP a, si bien ciertos métodos de
disefio em pirico m ecanicistash ans idos ubsecuentemente v erificadosp aral a
aplicabilidad utilizando presiones de inflado de 700 kPa.

La legislacion respecto a las cargas maximas permitidas normalmente no es respetada.
Un minimo aumento de las cargas acarrea un severo deterioro del pavimento ( Salem
2008). El dafio en el pavimento se incrementa rapidamente con mayores cargas por eje
y con una tasa mayor que la del crecimiento del exceso de carga. Un eje de 9 tn de peso
genera un dafio diez veces mayor que uno de 5 tn. La relacion antes mencionada surge
de los estudios en los caminos ex perimentales W ASHO y AASHO (AASHO 1962),
ecuacion 2.2.

4
r=| — 2.2
_ 22)
donde r e s el factor de destruccion que produce el incremento de la carga, W esla
nueva carga y W la carga de referencia.

El factor r se utiliza para calcular el nimero equivalente de ejes que son necesarios para
alcanzar la ruptura del pavimento con la carga W; respecto a los que son necesarios con
la carga W para alcanzar ese mismo deterioro.

El numero de ejes cambia en forma significativa el dafio o casionado al p avimento
(Massachusetts Highway Department 1995). Un eje tdindem puede soportar més peso de
carga conun p equefio i ncremento d el d afio al p avimento. Los e jes t ridem s on a un
mejores para reducir el dafio.

Por otra parte el nimero de ruedas es también importante. El cambio de ruedas duales
a s imples o casionau nau mentod e lat ension i mpuesta al p avimentod el 2 0 %
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aproximadamente, debido a que la carga pasa de estar aplicada sobre un punto en lugar
de dos. El efecto de las ruedas duales depende en parte de la altura de la capa asfaltica.

El disefio de mezclas que resistan mayores cargas es un desafio. Bahia y coautores
(2009) e n su i nvestigacion e studiaron la s ensibilidad d e asfaltos y m ezclas frente al
incremento de tensiones bajo ciclos de carga repetidas. Ellos afirman que son necesarios
imponer limites a las cargas maximas y que estos limites deben basarse en analisis de la
sensibilidad de las mezclas a l os incrementos en 1os niveles d e tension i mpuestas al
pavimento.

2.3.3. Factores que intervienen en el desarrollo de deformaciones permanentes

Producto de las mayores tensiones impuestas por las cargas de transito y las mayores
temperaturas en la superficie del pavimento las deformaciones permanentes de la capa
asfaltica se producen en los 8 a 10 cm superiores del paquete del pavimento. Por debajo
las tensiones y la temperatura son mucho menores.

El disefio de 1a m ezcla altera en gran medidala respuesta d e 1 a m isma frente al
ahuellamiento. Las p ropiedades v olumétricas d el am ezcla as i co mo 1 a e leccion
adecuada d e los m ateriales, ag regados y as falto, en funcion d el as co ndiciones d e
transito y el clima p ueden influir p ara q ue esta s eam d4s 0 m enos resistente a las
deformaciones p ermanentes. A co ntinuacion s e h ace u nar esefia d e los d iferentes
factores q ue intervienen en el d esarrollo d e las d eformaciones p ermanentes en | as
mezclas asfalticas.

2.3.3.1 Propiedades volumétricas de la mezcla

Para tener un buen comportamiento de la mezcla asfaltica se necesita no solo que esté
realizada con buenos materiales, ademas éstos deben estar combinados de manera que el
comportamiento sea 6ptimo. De alli que numerosas propiedades de la mezcla deben ser
tenidas en cuenta. Entre ellas aparecen el porcentaje de vacios, los vacios del agregado
mineral y el porcentaje de asfalto.

2.3.3.1.a. Porcentaje de vacios

El porcentaje de vacios 6 ptimo de disefio de una mezcla as faltica densa debe estar
entre 3y 5 % segun la metodologia Marshall y en un 4 % s eglin el programa Superior
Performance P avement ( Superpave) d e Es tados U nidos ( manual A sphalt I nstitute,
1996).

Con contenidos d e vacios menores de 3 %, para el porcentaje 6 ptimo de ligante, la
mezcla asfaltica puede exudar y/o ahuellarse sobre todo con altas temperaturas. Esto es
debido a que las cargas del transito deforman la estructura del pavimento y el mastico
de asfalto-finos es movido entre la estructura de agregados pétreos hacia la zonas de
vacios. S1i es tos vacios s on es casos, e | escape d e es te m astico s e p roduce haciala
superficie e n form a de e xudacion. E 1 m ismo no re ingresa pos teriormentee nl a
estructura de la mezcla y la falta del mastico produce deformaciones permanentes bajo
el transito debido al acomodamiento de la estructura pétrea de agregados gruesos sin
contencion por parte de aquel.
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Generalmente s e es pecifica q ue | as m ezclas d eben p resentarun 8 % d e v acios
inmediatamente después de compactadas en el camino. Se asume que la mezcla con la
circulacioén de vehiculos densificard normalmente hasta alcanzar su porcentaje final de
vacios después de al gunos ainios de servicio liberada al transito. Contenidos de vacios
superiores al 8 % hacen que 1a mezcla se compacte b ajo la circulacion d el t ransito
rapidamente y en forma localizada en la huella de circulacion generando problemas de
seguridad y falta de confort.

Las mezclas especiales como la Stone Mastic Asphalt (SMA) que tiene de 2 a 4 % de
vacios o el microaglomerado con aproximadamente un 4 a 7 % son casos particulares.
Estos tipos de mezclas se realizan con asfaltos modificados y presentan una estructura
granular discontinua, similar en ambas, pero con un contenido mayor de asfalto (mas
del 6 %) en las SMA. En esta mezcla esa mayor incorporacion de asfalto se logra con la
adicion de fibras. La resistencia en estas mezclas radica en la trabazon piedra-piedra y
en la cohesion otorgada por el ligante. En cuanto a los vacios, no deben ser menores al
2%, de lo contrario pueden provocarse exudaciones y por tanto pérdida de material. De
igual forma que en las mezclas densas, si el porcentaje de vacios es ex cesivo habra
deformaciones prematuras por efecto del transito en la zona de la huella.

2.3.3.1.b. Vacios del agregado mineral

Otros parametros volumétricos relacionados con el ahuellamiento y la exudacion, que
estan relacionados al contenido de vacios, son los vacios del agregado mineral (VAM).
ElV AMe suna propi edad que d epende de propi edadesd el agregado,de 1 a
granulometria y del contenido asféltico. E1 VAM define los vacios entre los agregados
pétreos de la mezcla asfaltica compactada.

En un diseno d e m ezcla as faltica, p ara p orcentajes d e as falto crecientes el V AM
disminuye hasta un minimo para luego aumentar progresivamente. Es preferible que el
porcentaje de asfalto seleccionado en el disefo sea tal que se alcance el minimo valor de
VAM p osible ydellado “seco”delacurva. Siel porcentaje d e as falto ideal s e
encuentra del lado “humedo” de la curva VAM - % asfalto, es preferible redisenar la
distribucion g ranulométrica. Ex isten d os d emandas a s atisfaceren el disenodela
mezcla: debe haber suficiente espacio entre particulas para poder colocar la cantidad de
asfalto necesaria y mantener los vacios de disefio y, al mismo tiempo, se debe asegurar
un esqueleto granular capaz de soportar las cargas de transito.

Valoresd e V AM m uy bajos p ueden i ndicar q ue en t erreno el as falton o t endra
suficiente e spacio y que por 1 o tanto podria ahuellarse y/o exudar. V alores de VAM
muy altos también se han asociado con el ahuellamiento, ya que se requerira un mayor
contenido asfaltico para cumplir las especificaciones de disefio. Este exceso de asfalto
hace necesario un mayor porcentaje de ligante entre los agregados, el esqueleto granular
se d ebilita,p orl oq uel am ezclaes m as d eformable p udiendo 1 legarat ener
ahuellamientos excesivos.

2.3.3.1.c. Porcentaje de asfalto

El contenido de as falto esta relacionado con el contenido de vacios. La estabilidad
Marshall, a pesar de no ser un parametro relevante en el comportamiento de las mezclas
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frente al ahuellamiento, muestra como afecta el contenido de ligante al comportamiento
mecanico de las mezclas. Hasta cierto valor la estabilidad aumenta con incrementos en
el contenido asféltico; a partir de dicho valor, la estabilidad de 1a mezcla disminuye con
nuevos incrementos de asfalto. Esto se debe al efecto lubricante que produce el exceso
de asfalto sobre las particulas de agregado reduciendo el contacto entre las particulas de
agregado y por lo tanto disminuyendo la friccion interna de 1a mezcla. Por tanto se
tendra una mezcla mas deformable y con riesgo de exudacion.

2.3.3.2. Granulometria de la mezcla

Las m ezclas t radicionales s e p roducen en b ase a g ranulometrias d ensas. Es tas
mezclas, en condiciones extremas de servicio, pueden s er susceptibles de ah uellarse.
Para q ue una mezcla s ea resistente al a huellamiento d ebe existir un contacto i ntimo
entre | as p articulas g ruesas, m &s r esistentes y d e m ayor friccion i nterna. El m ismo
concepto es ap licado en las m ezclas S MA ( Stone M astic A sphalt o Stone M atrix
Asphalt) o microaglomerados (figura 2.6). La cantidad de agregado de menor tamafo
debe ser tal que pueda ser colocado en el espacio que dejan los agregados mas gruesos,
sin interferir en su contacto entre particulas, y asi sucesivamente con los tamafos mas
finos.

Figura 2.6. Mezcla tipo microaglomerado.

Para una banda granulométrica y un tamafio maximo la granulometria puede estar mas
cerca del limite superior (mezcla fina, figura 2.7) o del limite inferior (Mezcla gruesa,
figura 2.8). La mezcla sera menos susceptible al ahuellamiento cuanto la granulometria
se ap roxime a | | imite 1 nferior d el h uso en 1 os t amafios m edios. En el es tudio d el
proyecto Superpave se recomienda que a medida que el nivel de transito aumenta, la
granulometria se acerque al limite inferior de la banda en los tamafios finos (a partir del
tamiz N°4 [4,75 mm] o el N° 8 [2,36 mm]) (manual Asphalt Institute, 1995).

Cuando hay un exceso de arenas de tamafio medio, la mezcla puede ser inestable en
condiciones ex tremas d e s ervicio. Es to produc e un a de formacion p aulatinad el a
mezcla, y un reacomodamiento interno de las particulas, acercandose unas a otras hasta
que las particulas gruesas quedan en contacto, de modo que proveen suficiente friccién
interna, y la deformacion se detiene.
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Figura 2.7. Granulometria mezcla densa fina.
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Figura 2.8. Granulometria mezcla densa gruesa.

Superpave para el disefio de mezclas asfaltica define dentro del huso granulométrico
una zona restringida por donde no d ebe pasar la gradacién granulométrica, figura 2.9.
La misma se localizada entre los tamanos 0,3 mm y 4,75 mm o 2,36 mm (dependiendo
del t amano m aximon ominal d el agregado). Actualmentes ep uedep asarl a
granulometria por esta zona no siendo una restriccion dentro de la especificacion. El fin
de esta zona restringida era limitar la cantidad de arena natural redondeada que puede
contribuir a la inestabilidad de la mezcla asfaltica (NCHRP report 557, 2006).
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Figura 2.9. Huso granulométrico Superpave con zona restringida.

El desempeiio de la mezcla asfaltica también es influenciado por el tamafio méaximo
del a gregado. Rom ero et al. (1998) y Browne tal. (1990) i ndican qu e m ezclas
elaboradas co n t amafios m 4ximos mas grandes ex hiben mejor d esempefio f rente al
ahuellamiento q ue | as el aboradas co nt amafios m 4ximos m enores. P ors u parte
Khedaywi y Tons (1998) encontraron que particulas de agregado grueso mas pequeias
proveen mayor trabazon entre agregados resultando en un incremento de la resistencia
al corte de la mezcla.

2.3.3.3. Efecto del agua, dafio por humedad

El da fio por hum edad s e g enera por la pre sencia de aguae nc ontacto con el
pavimento. E 1 ag ua g enera u na p érdida d e r esistenciay d urabilidad d e la mezcla
asfaltica d ebido a q ue favorece el d esprendimientodelapeliculadeasfaltodela
superficie del agregado pétreo. El efecto deletéreo del agua se ve incrementado ademas
por las temperaturas elevadas y la accion del transito.

El dafio por humedad genera una pérdida de resistencia al romper la adhesion de la
pelicula de asfalto de la superficie del agregado pétreo, figura 2.10. E sa adhesion trata
de ex plicarse ap artird e d iferentes t eorias q ue i nvolucran d iversos p rocesos o
fendémenos ¢ omo: I ) re acciones qui micas, Il ) e nergia s uperficial, I II) ori entacion
molecular, I'V) adhesion mecanica. Lo mas probable es que el fenomeno de adhesion
esté regido por una combinacion de los anteriores.

El desprendimiento de la pelicula de ligante asfaltico de 1a superficie d el agregado
pétreo se c onoce c omo “stripping”. E1 stripping e s un fe ndomeno que c omienza en la
parte inferior de la mezcla asfaltica y evoluciona hacia la superficie del pavimento. La
situacion p rogresa g radualmente co np érdidasd er esistencia, apariciond e
ahuellamientos, desprendimiento de agregados y fisuracion.

16



Capitulo 2

Figura 2.10. Desprendimiento del ligante del agregado por efecto de la
humedad.?

2.3.3.4. Efecto del agregado

Los agregados de una mezcla asféltica deben ser de buena calidad y cumplir
determinadas car acteristicas p ara a segurar un buen co mportamiento f rente al
ahuellamiento. Entre las propiedades de los agregados las mas importantes
relacionadas a un m ejor desempefio de | pavimento son la a ngularidad de 1
agregado grueso, | a a ngularidad de 1 a gregado fino, 1 a pr esencia de pa rticulas
planas y alargadas y el contenido de arcillas. Estas propiedades son denominadas
enel programa S trategic H ighways R esearch P rogram ( SHRP) d e E stados
Unidos ¢ omo pr opiedades de ¢ onsenso ya ques on c onsideradas c riticas e
imprescindibles para alcanzar un b uen de sempefio. A demas pr opiedades de la
roca de origen como laresistenciay la presencia de materiales d eletéreos son
también importantes.

2.3.3.4.a. Angularidad del agregado grueso

Los agregados que se obtienen por procesos de trituracion tienen forma angular, filos
y textura rugosa. Las mezclas con este tipo de agregados tienen mayor resistencia al
cortey p ort anto mayor r esistencia al ah uellamiento ( Prowell et al. 2 005). Los
agregados triturados generan mayores valores de VAM en la mezcla que los agregados
con particulas redondeadas, figura 2.11. Esta angularidad se mide habitualmente por el
porcentaje en peso del agregado que presenta dos o mas caras de fractura (IRAM 1851,
ASTM D 5821).

ol ,.-;— A r ;'I'I!,'l.

L
.-'l‘ o
l-- l-

..l .Il |I [] I L] |.
=-—pt . ' w R -yl I. "
T s .-'; :‘f = . ..'.-.'
Agrega do .-4}1 gular _4 gregado redon dondea do

Figura 2.11. Efecto de la forma de agregado en el VAM.

? Tomada del libro Chemical and Mechanical Processes of moisture damage in hot mix asphalt pavement.
Moisture Sensitive of Asphalt Pavement: a national seminary.
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En Argentina el pliego de especificaciones técnicas para mezclas asfalticas en caliente
(Comision P ermanente d el A sfalto, 20 06) estipula p ara el d isefio d e carpetasd e
rodamiento, comunes o de bajo espesor que el 75 % del agregado debe presentar dos o
mas caras fracturadas mientras que el porcentaje restante debe tener al menos una cara
fracturada, mientras que para bases y subbases asfalticas se permite hastaun 25 % de
agregados naturales. En Estados Unidos Superpave especifica porcentajes minimos de
las caras fracturadas en funcion del nivel de transito de disefio del pavimento que son
mayores a medida que se incrementa el mismo (Guia de disefio de mezclas Superpave,
2001). D e esta m anera s e incrementa la r esistencia al corte d e la m ezcla frente a
posibles deformaciones permanentes.

2.3.3.4.b. Angularidad del agregado fino

Similar a 1o que pasa con los gruesos es conveniente que 1os agregados finos sean
productos de trituracion ya que éstos presentan mayor resistencia al corte. Elusode
arenas de trituracion aumenta la friccion interna en la mezcla asfaltica ya que presentan
mas caras de fractura aumentando el VAM de la mezclas de disefio con respecto a las
de una arena de rio.

Topal y Sengoz (2005) e ncontraron a m ayor a ngularidad de 1 a gregado fi no u na
mejora en el desempefio frente al ahuellamiento d e 1as mezclas as falticas, ya que la
mayor angularidad genera mayor trabazon entre los agregados.

En SHRP la angularidad se evalua en el ensayo de 1a norma ASTM C 1252 (199 3),
figura 2.12. En ¢l se evaltia el contenido de vacios de una porcion de agregados finos.
Este p orcentaje de vacios se relaciona con la angularidad y 1a textura superficial d el
agregado. SHRP especifica en funcion del transito diferentes porcentajes minimos para
asegurar un a lto g rado de fri ccidoni nterna d el agregado fi noy de re sistencia a |
ahuellamiento.

La angularidad del agregado fino influencia significativamente el VAM. Debe tenerse
especial cuidado ya que agregados con mayor angularidad pueden resultar en mezclas
con mayores VAM, lo cual conlleva a un porcentaje excesivo de asfalto de disefio para
lograr porcentajes ptimos de vacios.

En Argentina, dentro del pliego de especificaciones técnicas de mezclas asfalticas en
caliente d e b ajo es pesor p ara car petas d e r odamiento r edactado p or 1 a C omisioén
Permanente del Asfalto (pliego CPA, 2006), no admite la utilizacion de agregados finos
no triturados.
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Figura 2.12. Equipo de ensayo para angularidad segin norma
ASTM C 1252.

2.3.3.4.c. Particulas planas y alargadas

El porcentaje de particulas planas y alargadas es un parametro muy importante. Este
tipo d e p articulas s e q uiebran dur ante e 1 proc eso de ¢ onstruccion, cambiando | a
granulometria de la mezcla y por tanto sus propiedades. Las particulas planas tienden a
colocarse en e | pa vimento s obre s u ¢ ara pl ana, creando pl anos pre ferenciales de
deslizamiento y r educiendo 1 a t rabazén e ntre a gregados. U n pe quefio porc entaje de
particulas planas y alargadas en la mezcla pueden aumentar el VAM durante el disefio
en | aboratorio d e | a m isma. S in em bargo en p roduccion en plantael V AM p uede
decrecer debido a la trituracion de estos agregados durante el mezclado.

SHRP especifica en funcion del transito porcentajes minimos de particulas planas y
alargadas que deben cumplir los agregados gruesos segtn la norma ASTM D 4791 “Flat
Particles, E longated P articles, or Flat and El ongated P articles in C oarse A ggregate.”.
Este p orcentaje nunca debe ser mayoral 10 % de particulas planas y al argadas de
relacion 5:1. Sin embargo este nivel es demasiado riguroso (Nchrp report 539, 2005).
Actualmente se ha cambiado larelacionde 5:1 porlade 3:1 0 4:1. Investigaciones
recientes h an d emostrado q ue p orcentajesentre 20y 4 0 % d e p articulas p lanas y
alargadas de relacion mayor a 3:1 va en detrimento del desempefio de la mezcla.

2.3.3.4.d. Contenido de arcilla

La presencia de arcillas da lugar a mezclas propensas a sufrir dafios por humedad que
en combinacidén con agua puede causar que una mezcla actue como “blanda” (pérdida
de densidad con la compactacion continua en el campo). Los contenidos de arcilla se
controlan a través del ensayo de equivalente arena (IRAM 1682, ASTM D 2419).

2.3.3.4.e. Resistencia

Un agregado resistente no se tritura o degrada facilmente durante la compactacion en
laboratorio o d urante lap roduccién enl ap lanta as féaltica. A gregados d ébiles
generalmente se trituran levemente en la etapa de disefio y en mayor grado en la etapa
de produccion. Esto hace dificil el disefio ya que la mezcla producida en planta diferira
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de la disefiada con mayor presencia de finos, producto de la trituracion de los agregados
gruesos en el tambor secador-mezclador, y una reduccion del VAM.

Ademas, los agregados d eben ser capaces de resistir 1as tensiones generadas por la
aplicacion de las cargas de transito sin romperse, de lo contrario con el paso del tiempo
se estaria modificando la granulométrica de disefio y pueden generarse ahuellamientos
debido a este hecho.

2.3.3.5. Efecto del polvo mineral o filler

El p olvo m ineral j unto con el 1ligante forman u na m asa as faltica o m astico cuya
calidad tieneu nai mportancia f undamental ene | comportamientor eologico,
impermeabilidad, y durabilidad de la mezcla. Los factores a considerar para conseguir
un buen mastico son la relacion filler/bettin y la finura del filler y afinidad con el agua.

Cuanta més alta sea la relacion filler/betin més elevada es la viscosidad de masa y
mas rigida es la mezcla. Esto disminuye la magnitud de las deformaciones permanentes,
sobre todo a altas temperaturas ya que se aumenta la rigidez del asfalto.

Cuando el polvo mineral tiene afinidad por el agua puede producirse una degradacion
en el tiempo, dela estructura i ntima d e 1 a m ezcla, q ue s e t raducird en una m enor
estabilidad d el am isma co nr iesgo d e d eformaciones i nesperadas. El r iesgod e
sensibilidad al agua del mortero puede deberse no solamente a 1a naturaleza del polvo
mineral sino también a la composicion quimica de algunos asfaltos.

El polvo mineral tiene un p apel fundamental en el comportamiento de las mezclas
asfalticas p or s u e levada s uperficie es pecifica, en funcidon d e s u n aturaleza, f inura,
actividad y proporcién en la que forma parte de la mezcla. Los polvos minerales pueden
ser el contenido en los aridos procedente de 1a trituracién de los mismos; un produc to
comercial de naturaleza pulverulenta como el cemento o la ceniza volante procedente de
central térmica o un polvo, en general calizo, especialmente preparado para este fin.

El Polvo Mineral o Filler forma parte del esqueleto mineral y por lo tanto soporta las
tensiones por rozamiento interno o por contacto entre las particulas, ademas cumple con
las siguientes funciones:

» Rellena los vacios del e squeleto d e a gregados gruesos y finos, por1 o tanto
impermeabiliza y densifica el esqueleto. Sustituye parte del asfalto o betun que
de o tram anera s eria n ecesario p ara conseguir u nos h uecos en m ezcla
suficientemente bajos.

» Proporciona puntos de contacto entre agregados de mayor tamafio y los encaja
limitando sus movimientos, aumentando asi la estabilidad del conjunto.

» Facilita la compactacion, actuando a modo de rodamiento entre los aridos mas
gruesos.

» Hacel am ezclam as t rabajable a | e nvolver 1 os 4 ridos g ruesos y e vitar s u
segregacion.
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2.3.3.6. Efecto del asfalto

La seleccion del asfalto debe hacerse principalmente en base al clima. Sin embargo
también d eben incluirse factores d e p royecto t ales como el nivel d e t ransito y 1as
velocidades d e circulacion. Historicamente, al disefar un p avimento | a resistencia al
ahuellamiento se considera a partir de tener una adecuada consistencia del asfalto para
soportar las condiciones climaticas y de cargas del transito. En un clima caluroso o con
excesiva carga se utiliza un asfalto mas “duro” y si el clima es frio uno més “blando”.
Esta co nsistencia s e r elaciond s iempre al os v alores o btenidos d e 1 os en sayos d e
penetracion (IRAM 6576, ASTM D 5) y punto de ablandamiento (IRAM 6841, ASTM
D 36), sin embargo en la actualidad estos valores no sirven por si solos para definir la
eleccion del ligante adecuado.

Sybilski (1996) e ncontrdé una pobre re lacion entre el a huellamiento de m ezclas
asfalticas, elaboradas con asfaltos convencionales y modificados, con propiedades del
ligante como la penetracion a 25 °C 6 el punto de ablandamiento.

A modo de ejemplo en la figura 2.13 se observan tres asfaltos (A, B y C). Los asfaltos
B y C se clasifican con el mismo grado de viscosidad a 60 °C y los asfaltos A y C se
clasifican con el mismo grado d e p enetracion. L os as faltos A y C tienen la misma
consistenciaa2 5°C,1 gual p enetracion,p eros us usceptibilidadt érmica es
marcadamente diferente para las demas temperaturas. Por su parte los asfaltos B 'y C
ademas de tener la misma consistencia a 60 °C no muestran ninguna otra similitud. Se
observa de este analisis como a pesar de que estos tres asfaltos son clasificados bajo el
mismo grado, ya sea por pe netracion o p or viscosidad, son diferentes uno de otro. Por
tanto no es posible esperar caracteristicas similares durante la construccion y m enos
aun u n d esempefio eq uivalente en u na m ezcla as faltica ( Manual A sphalt I nstitute,
1996).

Figura 2.13. Susceptibilidad térmica de tres asfaltos de igual grado. Ay
C: igual grado de penetracion; B y C: igual grado por viscosidad a 60 °C.
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Kim (2009) i ndica q ue el problema delas d eterminaciones t radicionales como | a
penetracion o el punto de ablandamiento, ademas de tratarse de un valor obtenido para
una sola condicidn, es su caracter empirico. Otras propiedades como la viscosidad posee
un s entido f isicoy pue den e xpresarse € n uni dades a bsolutas, s in embargo sélo
representan una medida funda mental paral os fl uidos ne wtonianos,y a que s us
propiedades son independientes de la velocidad de corte o el nivel de tension aplicado.
Los asfaltos s6lo exhiben un comportamiento newtoniano a muy altas temperaturas o a
muy bajas velocidades de corte (Lesueur 2009). A las temperaturas de trabajo o para las
velocidades de carga que sufren los pavimentos los asfaltos son fluidos no newtonianos.
Por lo tanto un valor absoluto de viscosidad no describe en su totalidad el aporte de un
determinado ligante en el desempefio de la mezcla asfaltica.

Por lo dicho en la actualidad se considera que las especificaciones por penetracion o
viscosidad n o s on s uficientes p ara g arantizar un b uen d esempefio d el as falto. Estas
especificaciones dieron buenos resultados antiguamente, cuando s6lo existian as faltos
convencionales y eran otras las cargas de transito. Hoy en dia con la aparicion de los
asfaltos m odificadosy 1 aap licaciond em ayorescar gasd et ransito, es tas
especificaciones ya no al canzan a r epresentar | as car acteristicas d e | os as faltos p ara
prevenir d eformaciones p ermanentes en | os co ncretos as falticos. Es n ecesario u n
enfoque mas racional del problema.

2.3.4. Uso de la reologia para el estudio de las deformaciones permanentes

Las deformaciones permanentes de las capas asfalticas son basicamente un problema
de flujo por tanto es coherente realizar la eleccion del asfalto en funcion de propiedades
reoldgicas d el m ismo. S henoy ( 2000) af irma es q ue esencial o btener u n p arametro
reologico que cubra un a mplio rango de velocidades de corte y de temperaturas bajo
condiciones ambientales simuladas.

La reologia es la ciencia que estudia el flujo y la deformacion de los materiales en el
tiempo. Losas faltoss onm ateriales cu yo co mportamiento r eoldgico d epende
principalmente de la temperatura y la velocidad de carga.

Como s e mencionara an teriormente u na p ropiedad p articular del as falto ess u
sensibilidad a la temperatura en el rango de variacion que puede sufrir en un pavimento.
El modulo de rigidez del as falto puede variar tanto como ocho 6 rdenes de magnitud
entre bajas y altas temperaturas. La distribucion relativa entre las componentes elastica
y viscosa puede v ariar r adicalmente en tre verano e i nvierno. Algo similar o curre en
relacion con l a respuesta frente al a velocidad d e c arga en tre es tacionaria o a al ta
velocidad (A nderson e tal. 1994), port al m otivo | a v aloracion de las propi edades
reologicas adquiere una significativa importancia practica.

En E stados U nidos, c on el prog rama S HRP, y e n E uropa s urgen dos t endencias
diferentes que basan el estudio de la mezcla asfaltica tomando en cuenta el desempefio
de estas relacionadas a los modos de falla del pavimento. Alli el estudio de los ligantes
asfalticos se realiza midiendo propiedades reoldgicas.

SHRP genera u na n ueva cl asificacion d e 1 igantes as falticos ( ASTM D 6 373)
basdndose en 1 a m edicion d e p ropiedades r eologicas que s er elacionan co n el
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desempeio de la mezcla asfaltica. Por su parte en Europa numerosas investigaciones a
lolargode losultimos 15 afi os h an es tudiado el d esempefio d e mezclas asfalticas
relacionandolo con las p ropiedades r eologicas de 1 os ligantes. En 1o referente al as
deformaciones p ermanentes s € h a d esarrollado e 1 co ncepto d e V iscosidad d e Corte
Cero, Zero Shear Viscosity (ZSV) en inglés, para calificar el aporte del asfalto frente a
las deformaciones permanentes.

2.3.4.1. La especificacién de ligantes asfalticos SHRP

El Programa de investigaciones SHRP, desarrollado en Estados Unidos en la década
del 90, crea una nueva especificacion para clasificar los asfaltos para pavimentacion en
base a's us p ropiedades r eologicas. Es ta es pecificacion es ta d isefiada p ara p roveer
parametros que se relacionen con el desempeno de la mezcla asfaltica.

La especificacion por grados de desempeio (ASTM D 6373) clasifica al asfalto en
una serie de grados que designan el rango de temperaturas maxima y minima de buen
desempeno del asfalto para resistir los modos de falla tipicos de un pavimento. El grado
de de sempefio, e n i ngles pe rformance g rade (P G), s e de fine con dos ntim eros, por
ejemplo 64-22, y representa el rango de temperaturas en el cual el asfalto brinda buenas
prestaciones en 1 0 q uer espectaar esistir ah uellamientos, f isuracion p or f atiga y
fisuracion por bajas temperaturas. En el ejemplo el 64 representa la temperatura de alta
y se relaciona con las m dximas t emperaturas en las que el1igante t endria b uenas
prestaciones frente al as d eformaciones p ermanentes y f atiga. P or sup arte el -22,
temperatura de baja, es la minima temperatura a la cual el ligante ofrece resistencia a la
fisuracion térmica. Es importante recalcar que estas temperaturas limites se obtienen a
partir de mediciones reologicas sobre los ligantes a las cuales el asfalto alcanza valores
criticos de estas propiedades. Los grados PG estan delineados en incrementos de 6 °C.
La tabla 2.1 muestra las temperaturas de los diferentes grados de performance tanto de
alta como de baja, luego d ependiendo de cada ligante, el grado de desempefio es la
combinacion de la temperatura de alta y la temperatura de baja.

Tabla 2.1. Temperaturas de los grados de performance.

Temperatura de alta [° C]

46 52 58 64 70 76 82

Temperatura de baja [° C]

-4 -10 -16 -22 -28 -34 -40

A partir de conocer el grado PG de un a sfalto se conoce dentro de que temperaturas
cumple con buenas prestaciones, ahora también es necesario conocer las condiciones de
temperaturas extremas del pavimento en su ubicacion geografica para poder definir que
ligante as faltico serd el que mejor se adapta a | as necesidades climaticas y as egurar
cumplir un b uen d esempefio d e | a m ezcla as faltica. Las t emperaturas ex tremas d el
pavimento en una determinada zona geografica se obtienen a p artir de convertir datos
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historicos d et emperaturad el ai re o btenidos d e es taciones m eteoroldgicas en
temperaturas del pavimento. Dentro del programa SHRP la temperatura de alta se define
como el valor promedio de temperaturas durante siete dias consecutivos que resulta el
mayor promedio respecto a los demas conjuntos promedios de siete dias dentro de un
afio de mediciones. De cada afio de registro histdrico se toma el promedio mas alto y se
calcula el promedio y la desviacion estandar de la muestra. Para la temperatura de baja
se toma las temperaturas minimas absolutas de cada afio y se calcula el promedio y la
deviacion estandar de la muestra.

Con los valores previamente descriptos las temperaturas del pavimento se calculan a
partir de las ecuaciones 2.3 y 2.4. La ecuacion 2.3 es la utilizada para la conversion a
temperaturas del pavimento con altas temperaturas del aire mientras que la ecuacion 2.4
es para la conversion a temperaturas del pavimento con bajas temperaturas del aire. En
estas ecuaciones se incorporan ademas de la temperatura del aire datos de profundidad
dentro del pavimento donde se quiere conocer la temperatura, latitud de ubicacion del
pavimento, la desviacidén estandar de temperaturas y un factor de confiabilidad de los
datos estadisticos de las temperaturas ambientales. En 1o que respecta a la confiabilidad
esta se define como la probabilidad que en el curso de un afo la temperatura real exceda
la temperatura promedio historica calculada a p artir de 1os datos meteorologicos. Para
una mayor seguridad es conveniente adoptar una confiabilidad del 98 %. Por ejemplo, si
consideramos que l a temperaturamediade altadeunazonaes de32°C, conuna
desviacion estandar (o) de 2 °C. La probabilidad de que esos 32 °C sean superados es de
50 %, por tantol a c onfiabilidade sd e 50 %. S ine mbargosolohayun2 9% de
probabilidad de que la temperatura sobrepase los 36 °C (32 °C + 25), por tanto los 36
°C ofrecen una confiabilidad del 98 %.

Tota = 54,32 + 0,78. T oire — 0,0025.Lat > - 15,14.log o(H + 25) + 7 (9 + 0,61.6,,)"  (2.3)
Toija = -1,56 + 0,72.T siro — 0,004.Lat > + 6,26.10g 1o(H + 25) - 7 (4,4 + 0,52.6 4ire)" (2.4)

donde:

T 4o temperatura del pavimento para altas temperaturas.

T h4j.: temperatura del pavimento para bajas temperaturas.
T ,ire: temperatura del aire en la superficie del pavimento.
Lat: latitud geografica en la que se ubica el pavimento.

H: profundi dad e n mm de sde la superficiea la que se quiere conocerla
temperatura del pavimento.

z: co eficiente es tadistico a obtener d e t abla p ara d istribucién n ormal e n
funcion de la confiabilidad (z = 2,055 para 98 % de confiabilidad).

Ouire: desviacion estdndar de las mediciones de temperatura del aire.

En ar gentina [ osco y Agnusdei ( 1997) d esarrollaron el mapa d e temperaturas p ara
nuestro pais que se observa en la figura 2.14. Las temperaturas extremas del pavimento
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se calcularon en base a d atos suministrados p or estaciones meteorologicas de todo el
pais para un pe riodo de datos de 25 a fios de a cuerdo |1 a m etodologia S RHP antes
mencionada. Este mapa de temperaturas se puede utilizar para conocer los rangos de
temperaturas extremas que se pueden esperar en un pavimento dependiendo de la zona
geografica d e u bicacion d el mismo. Ofrece 1a p osibilidad d e s eleccionar el tipode
ligante adecuado por grados de performance o por medio de otro tipo de consideracion
similar basada en temperaturas extremas del asfalto.

Figura 2.14. Mapa de temperaturas viales de Argentina para un
98 % de confiabilidad.’

3 Mapa adaptado del presentado en el trabajo “Mapa de temperaturas viales” Iosco y Agnusdei (1997)
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Mayor volumen de transito (mayores cargas) y bajas velocidades de carga son factores
que au mentan s ignificativamente el riesgo d e d eformaciones p ermanentes. L as b ajas
velocidades de carga son equivalentes a mayores temperaturas del pavimento, segiin el
principio de s uperposicion t iempo-temperatura (F erry 1980), m ientras que mayores
cargas s on m as r epeticiones d e v ehiculos ci rculando s obre el ca mino. R especto al
incremento del transito cuando el mismo excede de 10 millones de ejes equivalentes
(ESAL), SHRP sugiere c onsiderar aumentar un g rado de de sempefio el valor de alta
temperatura, es decir de 58 a 64 por e jemplo. En caso de exceder los 30 m illones de
ESALs SHRP i mpone el au mentoen ungradod ed esempefioel v alord eal ta
temperatura. D e similar forma r ecomienda el evar el valor de al ta temperatura en un
grado de desempefio cuando la velocidad esperada del transito es entre 20 a 70 Km/h y
en dos grados si la velocidad es menor de 20 Km/h. La especificacion aclara que se
debe 1 ncrementar el g rado d e d esempeilo yas ea p or m ayor t rdnsito o p or b ajas
velocidades, pero no por los dos al mismo tiempo.

Enloreferente al ahuellamiento, d entrod e 1 a especificacion ASTM D 6373, el
comportamiento del asfalto es caracterizado por dos propiedades, l1a resistencia total a
la d eformacién b ajo ¢ arga y 1 a d istribucion r elativa d e 1 a d eformacion en tre 1 as
componentes elastica y viscosa. La resistencia a la deformacion es representada por el
modulo dindmico ( | G* | en adelante G*) mientras que la distribucion relativa de
componente eldstica y viscosa es representada por el angulo de fase o.

El Modulo complejo (G*) se define como el cociente entre el torque maximo aplicado
y la d eformacion m axima e xperimentada obt enidos por m edio de un e nsayo e n un
reometro de corte dindmico, como el que se observa en la figura 2.15, ¢ onocido como
DSR (Dinamic Shear R eomether). El tipo de carga aplicada durante el ensayo es del
tipo s inusoidal a u na fre cuencia fija, fi gura 2.15, por I o que este tipo de ensayo se
conoce como oscilatorio. Las deformaciones que ocurren producto de la aplicacion de
cargas también siguen una ley sinusoidal y en particular por ser el asfalto un material
viscoelastico se presentan con un cierto desfasaje o respecto a la aplicacion de la carga
como s e obs ervaen lafigura2.15. La di stribucion re lativa de e stos ¢ omponentes
depende de la composicion del material, la velocidad de carga y la temperatura, figura
2.16.
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Figura 2.15. Redmetro de corte (DSR) y comportamiento
esfuerzo-deformacion en un ensayo oscilatorio.

Figura 2.16. Médulo dindmico (G*) y angulo de fase (8) en funcion de la
frecuencia de carga (izquierda) y en funcion de la temperatura (derecha).

Enel p avimento,e | asfalto,y p oren del am ezcla, t iene u n co mportamiento
viscoelastico a temperaturas de servicio y las deformaciones resultan una combinacion
de deformaciones elasticas y plasticas (o viscosas) producto del transito. Cada vez que
se aplica una carga tiene lugar, aunque sea en una minima medida, una d eformacion
permanente. Las car gasci clicas entregan en ergia d eformando 1 as uperficie d el
pavimento. U na fraccién d e es a en ergia s e r ecupera en forma el asticay laotrase
disipada en forma de calory flujo. Para reducir l as de formaciones pe rmanentes de be
minimizarse | a en ergia d isipada en ca da ci clo. P ara el 1igante as faltico s e p uede
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demostrar (Stuart et al., 2000) que la energia o el trabajo disipado por I a componente
viscosa por ciclo de carga se calcula como:

W iisipado =IT dy 2.5)

Integrando la ecuacion (2.5) a lo largo de un ciclo de carga entre 0 y 27 para una onda
de carga sinusoidal se obtiene la ecuacion (2.6).

T.T seno (2.6)

disipado = max 7/ mdx

Donde T, es la tensidon maxima aplicada, ymax €s la deformacion maximay & es el
angulo d e fase que muestra l a r espuesta d el material a p artir de 1a d iferencia en el
tiempo que ap arecen las d eformaciones en el material respecto a la aplicacionde la
tension. Este parametro da una idea del comportamiento visco elastico del material, es
decir, la relacion de d eformacion que es recuperable o elastica y 1a no recuperable o
viscosa. Las deformaciones pe rmanentes pueden considerarse un f enémeno producido
por cargas ciclicas donde se somete al pavimento a la misma tension méaxima. De esta
manera la tension maxima se vuelve una constante (1o). De esta forma la Wipado S€
vuelve proporcional a la deformacion y el angulo de fase, ecuacion 2.7.

W,

isipado oC 7mdx .S@]’l(s (2.7)

La deformacion maxima se define como Y. = T o/G* ya suvez G* = Tpax /Ymax-
Reemplazando estos valores en la ecuacion 2.6 y reordenando los pardmetros la misma
se puede reescribir como se observa en la ecuacion 2.8.

z_2
0
disipado G * / S@]’lé (2.8)

SHRP usa la ecuacion 2.8 en lugar de la 2.6 debido a que G* es constante en el rango
visco-elastico lineal, de esta forma diferentes asfaltos no tienen que ser ensayados a la
misma tension maxima de corte. Ademads el hecho de que esta férmula se relacione con
el modulo del ligante la hace mas familiar para los tecndlogos viales.

Puede o bservarse en 1 aecu acion 2 .8 que el t rabajo d isipado es 1 nversamente
proporcional al parametro G*/send; a mayores valores de G*/seng el trabajo disipado vy,
consecuentemente, la susceptibilidad al ahuellamiento d eberian disminuir. Esto puede
lograrse o bien incrementando el valor de G*, disminuyendo send o una combinacion de
ambas. G* es una medida de la resistencia a 1a deformacion, cuanto més grande sea el
valor de G* para una determinada temperatura y/o velocidad de carga, mayor resistencia
presentard es e 1 igante. P or s u p arte s end representa |l a co mponente v iscosa, n o

28



Capitulo 2

recuperable, de la deformacién. Por tanto si se tiene un menor §, menor sera el seno y
menor la energia disipada, figura 2.17.

componente viscosa

A 4

componente elastica

Figura 2.17. Importancia del & en el trabajo disipado.

El G*/send es el parametro propuesto por SHRP para determinar el desempefio de los
asfaltos convencionales o m odificados frente a las d eformaciones p ermanentes en el
rango de las temperaturas medias y altas, el ligante debe cumplir con tener un valor de
G*/send de 1 kPa para el asfalto en estado original y 2,2 kPa para el asfalto envejecido
en el ensayo de pelicula delgada rotativo, Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) en
inglés. Los requerimientos son siempre iguales para cualquier asfalto, variando de uno a
otro la temperatura a la cual se obtiene ese requerimiento.

Numerosos investigadores han analizado la relacion entre el parametro G*/send y las
deformaciones p ermanentes d e l as mezclas as falticas. Al respecto Stuart et al (2000)
midieron ahuellamiento con el Accelerated Loading Facility (ALF) sobre dos mezclas
asfalticas elaboradas con diferentes ligantes asfalticos para validar el parametro de altas
temperaturas de la especificacion SHRP y encontraron una pobre relacion entre dicho
parametro y los ahuellamientos.

Se ha comprobado que el G*/send clasifica eficientemente el desempefio de asfaltos
virgenes s in em bargo n o d efine s atisfactoriamente el co mportamiento d e as faltos
modificados co n p olimeros; asfaltos m odificados q ue p resentaron m enores G */send
mostraron m ejores r esultados frente al a huellamiento que o tros con m ayor valor d e
G*/send.

Oliver y Tr edrea ( 1998) es tudiaron u na m ezcla as faltica co n d iferentes | igantes
(convencionales, m ultigrados y m odificados ¢ on pol imeros) ob teniendo m edidas de
ahuellamiento en | aboratorio por medio de une quipo de pi sta. Con cluyen que e 1
parametro G */send not iene una a ceptable ¢ orrelacion conl osr esultados de
ahuellamiento cuando se consideran en conjunto, sin embargo el pardmetro representa
bien el comportamiento de los asfaltos convencionales y los multigrados.

Bahia et al. (2001) r ealizaron m ediciones d e ah uellamientos en 1 aboratorio con el
Repeated S hear Cons tant H eight sobre d iferentes m ezclas p reparadas co n as faltos
modificados. La relacion entre las deformaciones permanentes medidas y el G*/send de
los | igantes fue m uy pobre . Los a utores s ugieren que e 1 G */send subestima el
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comportamiento d e algunos as faltos, s obre t odo aq uellos co n e lasticidad r etardada
elevada como, por ejemplo, asfaltos modificados con polimero del tipo SBS.

Le Hir et al. (2003) c oncluyen que el criterio de especificacion S HRP no da una
aceptable caracterizacion de los ligantes modificados con polimero. Mas recientemente
Dressen et al. (2009) mostraron resultados de d eformaciones p ermanentes en mezclas
con diferentes as faltos modificados, m edidas c on un equipo d e rue da c argada, e n
relacion a v alores de G */send de 1os mismos ligantes con una muy pobre correlacion
entre ellos.

Bahia (2007) e xplica el probl ema c on el ¢ oncepto d esarrollado por S HRP con el
G*/send ap artird el aen ergiai nvolucrada en el p rocesod e d eformacion. Las
deformaciones d el 1 igante p ueden dividirse en t res co mponentes: u na d eformaciéon
eléstica, u na d eformacion v iscoelastica r etardada y u na d eformacion v iscosa p ura
(figura 2.18). A cada una de estas deformaciones se les puede asociar una energia. Por
tanto la energia involucrada en el proceso de deformacion (#;) tendra una componente
eléstica, una viscoelastica retardada y una viscosa pura (ecuacion 2.9). La magnitud de
la energia viscoelastica retardada d epende del tiempo de aplicacion de la cargay de
relajacion que disponga el material para recuperar la deformacion, mientras que la parte
viscosa es la energia que contribuye a 1as deformaciones permanentes de la mezcla, la
cual se disipada y es irrecuperable.

A

)

viscosa
clastica

Recuperacion
'

viscoelastica

Deformacion
viscoelastica

T

Deformacion
permanente

elastica

tiempo

Figura 2.18. Esquema de deformaciones en el tiempo durante un
proceso de carga y descarga..

VVi — Weldstica + W + W

viscoeldsticaretardada Vis cos a (2.9)

En los ligantes convencionales 1 as componentes e lastica y viscoeldstica retardada a
altas t emperaturas d el p avimento s on p racticamente d espreciables ( figura 2 .18-b)
pudiendo considerarse que la componente viscosa es muy cercana a la energia ;. En
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consecuencia la energia disipada, y por tanto el G*/send, es un bue n indicador de las
deformaciones p ermanentes en as faltos co nvencionales. P or s u p arte I os as faltos
modificados p resentan u nai mportante co mponente el asticar etardadaaal tas
temperaturas (figura2.18-abajo); y por 1o tanto #; no se relaciona directamente con la
energia d isipada en el flujo v iscoso,l acu als er elacionaco n las d eformaciones
permanentes. Por el contrario parte de la energia viscoelastica recuperable que aportaria
alaresistencia alas deformaciones p ermanentes s e toma como p arte d e l a en ergia
disipada. De esta forma se subestima el real potencial de ese ligante en la contribucion
frente a las deformaciones permanentes.

Convencional

Modificado
con polimero

t

L
Ll

Figura 2.19. Diagramas tipicos de creep para asfaltos convencionales
y modificados.

La frecuencia a la cual se realiza el ensayo para la determinacion del G*/send es de
10 rad/s, 1o que equivale a un vehiculo circulando sobre el pavimento a una velocidad
deentre 80y 90 km/h. A estas velocidades de transito, 1 0 m s probable, es que el
pavimento no sufra excesivas deformaciones por los bajos tiempos de aplicacion de las
cargas. Una velocidad/frecuencia de 10 rad/s es equivalente a velocidades de aplicacion
de la carga rapida, con las cuales no se toma en cuenta la recuperacion eléstica retardada
que el ligante pueda aportar en el proceso de deformaciones permanentes.

Oliver y Tr edrea ( 1998) r ealizaron m ediciones d el p ardmetro G */send au na
frecuencia de 0,6 rad/s, que era la menor frecuencia p osible d esde el punto de vista
experimental que se asemejaba a la velocidad del equipo de pista con el cual obtuvieron
ahuellamiento en laboratorio sobre mezclas con asfaltos convencionales y modificados.
Al utilizar la contribucion de los ligantes frente a las deformaciones permanentes a una
velocidad de carga menor, comparable a la de los ensayos de rueda cargada, obtuvieron
una mejor relacion entre los ahuellamientos de las mezclas asfélticas y los valores de
G*/send.

Shenoy (2001) propone una m odificacion a | pa rametro G */send para h acerlo m as
sensible a las variaciones del angulo de fase §, tomando en cuenta la mayor elasticidad
que pueda presentar el ligante. EI nuevo pardmetro se basa también en el modulo de
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corte complejo y el angulo de fase (ver ecuacion 2.10). Con este parametro el aporte
elastico del ligante es enfatizado; sin embargo no se ha implementado como sustituto
del actual parametro G*/send.

G*
1 (2.10)

- tg(35).sen(S)

2.3.4.2. El concepto de la Viscosidad de Corte Cero (ZSV)

El avance de la tecnologia de los asfaltos ha sido propiciado y acompafniado por un
importante d esarrollo en los ligantes d isponibles y, en particular el d esarrollo de 1os
asfaltos m odificados. C omo f uera i ndicado en el ap artado anterior u na | imitacién
importante d el p arametro G */send es q ue n o cl asifica eficientemente a los as faltos
modificados con polimero. Es evidente que las propiedades seleccionadas para vincular
propiedades reoldgicas de los asfaltos con el desempefio de las mezclas asfalticas deben
caracterizar tanto a asfaltos convencionales como modificados.

Los as faltos s on m ateriales t ermoplasticos, 1 0 que significa que s u consistencia y
propiedades r eologicas ¢ ambian co nl at emperatura. A ci ertast emperaturas s e
comportan ¢ omo fl uidos ne wtonianosy e n ot ras no. E 1 ¢ ambio s e produc ea 1 as
denominadas t emperaturas d et ransicion. Ex iste u na p rimerat ransicibon ab ajas
temperaturas ( bajo cero) d onde el asfalto p asade un régimen el dstico a u no v isco
elastico a medida que aumenta la temperatura. Esta temperatura es préximaa -20 °C
para los asfaltos convencionales (Stastna et al 2003). La otra transicion se da para altas
temperaturas donde se pasa del comportamiento visco eldstico a uno viscoso puro. Los
asfaltos co nvencionales p resentanes tat ransicion at emperaturasd e6 0° C
aproximadamente, en cambio los asfaltos modificados con polimeros pueden presentan
esta transicion a mayores temperaturas. Son necesarias temperaturas superiores a 95 °C
para generar la transicion vitrea del poliestireno en el SBS (Stastna et al 2003) y romper
la red de polimero dentro del asfalto. Por lo antes dicho, para las altas temperaturas del
pavimento los asfaltos convencionales tienen una respuesta del tipo newtoniano frente a
esfuerzos d e co rte. S u co mportamiento r eologico es s impley s u viscosidad es
independiente de la velocidad de fluir. En los asfaltos modificados no sucede 1o mismo
sino que se comportan como un fluido pseudo pléstico, en el que la respuesta reoldgica
es f uertemente d ependiente d e 1 a v elocidad d e f lujo. S in em bargo am uyb ajas
velocidades de flujo el comportamiento se torna menos complejo y se asemeja al de un
fluido newtoniano. Para velocidades muy bajas la energia se va disipando hasta que la
resistencia al flujo que ofrece la estructura del material alcanza un valor constante. En
este punto 1a viscosidad se hace independiente de la velocidad de corte ( Groupement
Professionnel des Bitumes, 2001). Esta viscosidad se conoce como viscosidad de corte
cero (ZSV por su nombre en inglés) y es una propiedad intrinseca del ligante. Mediante
elusodelaZ SVes posible poneren unm ismo p lano d e comparacion as faltos
convencionales y modificados.
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Sybilski (1994) e n un e studio realizado sobre varios asfaltos de uso vial, sobre todo
modificados ¢ on pol imeros, sugiere el uso del concepto de ZSV relacionado con las
deformaciones permanentes en concretos asfalticos. En otro de sus trabajos (S ybilski,
1996) en contro una b uenar elacion entre 1 a Z SV y 1 as m edidas d e d eformaciones
permanentes de diferentes asfaltos incluidos ligantes modificados con polimero.

A la vez Phillips and Robertus (1996) c oncluyen que la ZSV es una propiedad clave
que d etermina | a co ntribucion d el 1 igante as faltico en el p roceso d e d eformaciones
permanentes del pavimento.

Asimismo D e Visschery V anelstraete (2004) co nsideran que es te p arametro es un
indicador d e d os ¢ aracteristicas d el 1 igante r elacionadas co n1 as d eformaciones
permanentes: a) la rigidez del asfalto y b) su resistencia a la aparicion de deformaciones
permanentes por efecto de cargas sostenidas de larga duracion.

La medicion del valor de ZSV del ligante asfaltico de manera confiable y reproducible
es uno de los temas de estudio de muchas investigaciones recientes (De Visscher 2004,
Robertus 1 996). Ex isten d iversos p rocedimientos ex perimentales p ara m edir la ZSV
(Morea et al 2010, Biro et al 2009) entre ellos merecen citarse:

» El ensayo de barrido de frecuencias (frequency sweep test).
» El ensayo de barrido de velocidades de corte (shear rate sweep test).

» El ensayo de fluencia a tension constante y posterior relajacion hasta alcanzar un
estado estable de fluir (creep test).

» El ensayo de fluencia/cargas repetitivo (multi creep test).

Una somera descripcion de cada uno de ellos se realiza a continuacion.

2.3.4.2.a. Ensayo de barrido de frecuencias y el ensayo de barrido de velocidades de
corte

El b arrido d e frecuencia es un en sayo donde l a muestra d e as falto es s ometida a
diferentes f recuencias d e o scilacion u tilizandou n D SR au na d ada t emperatura.
Durante el ensayo se mantiene la amplitud de oscilacion constante. Para cada frecuencia
se evalua la viscosidad del asfalto. Esta viscosidad es denominada compleja ya que se
calcula a partir del médulo complejo (G*) segun indica la ecuacion 2.11, donde o es la
velocidad angular.

. G
=—/| Pa.
n a)[ aS] (2.11)

El médulo complejo (G*) como ya se dijera anteriormente se puede descomponer en
una co mponente el asticay u na viscosa. La viscosidad co mpleja t ambién p uede
presentar una componente eldstica y una viscosa, denominadas 7" y 7' respectivamente.
Usualmente en 1 al iteratura s 6lo I a co mponente v iscosa, | lamada t ambién r eal, es
tomada en cuenta en los barridos de frecuencia, ya que es la relacionada con la energia
disipada en el proceso de deformacion (Rowe et al 2002). S in embargo es importante
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indicar q ue e 1 co ncepto d e “co mponente v iscosa” d el a viscosidad not iene un
significado fisico real, y solo se desprende del concepto de componentes d el m 6dulo
complejo y su relacion con el trabajo de deformacion. Si se desea conocer la resistencia
al flujo de un asfalto en un ensayo oscilatorio se debe considerar la viscosidad compleja
como un todo.

El ensayo de barrido de velocidades de corte es similar al de frecuencias. La muestra se
somete a d iferentes v elocidades d e cortey s e evalual a v iscosidad ¢ inematica d el
asfalto. La viscosidad compleja y la viscosidad cinematica son completamente analogas
entre si (Stastna etal 2003). Esto se ve claramente en la figura 2.20 donde, para un
mismo asfalto, se volcaron los valores de viscosidad compleja obtenidos en un barrido
de frecuencias (m) y los de viscosidad resultantes de un barrido de velocidades de corte

(®).

Figura 2.20. Curva de viscosidad en funcion de la velocidad de carga.

El comportamiento en funcion de la velocidad de carga (frecuencia o velocidad de
corte) es caracteristico de 1os asfaltos. La viscosidad decrece con el incremento de 1a
velocidad de carga entre dos valores de viscosidad bien definidos, una superior (1, la
ZSV) t endiendo av elocidadesd e cargacer oy 1 av iscosidad 1 imite ( M) pa ra
velocidades tendiendo a infinito, figura 2.21. En ambas regiones, superior e inferior, la
viscosidad es co nstante y s e verifica un co mportamiento n ewtoniano. Los t érminos
superior e inferior se refieren a las bajas y a las altas velocidades de carga, y no al valor
de la viscosidad. Para los asfaltos convencionales en el rango de bajas frecuencias los
valores de viscosidad tienden claramente al valor de la ZSV, pero no sucede lo mismo
para los asfaltos modificados como se observa en la figura 2.22. A veces esta platea es
dificil de obtener producto de 1a imposibilidad de materializar bajas frecuencias en el
DSR debido a la re solucion del e quipo, incluso en algunos a sfaltos m odificados c on
polimero esta region de comportamiento newtoniano a bajas frecuencias no existe.
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Figura 2.21. Viscosidad en funcién de la frecuencia.

Figura 2.22. Viscosidad en funcion de la velocidad de corte para asfaltos
convencionales y modificados.

El ensayo de barrido de frecuencias se debe realizar asegurando que los datos sean
obtenidos dentro del dominio lineal visco-elastico del asfalto. EI dominio lineal visco-
elastico de un material se basa en el principio de linealidad, por el cual la deformacion
por el efecto acumulado de diferentes tensiones es igual a la suma de las deformaciones
para cada tension, principio de Boltzmann (T schoegl, 1989). D esde un pun to de vista
practico esto se observa en que el valorde G*, p or ej emplo, s e m antiene co nstante
independientemente del nivel de tension aplicado.

El limite del rango linear visco-elastico se define a t ravés del ensayo de barrido de
deformaciones. En este ensayo se mide el modulo G* a diferentes deformaciones. Si se
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representa G * e n func i6n de 1as de formaciones i mpuestas, fi gura 2.2 3, pue de ve rse
como G* se mantiene constante a bajas deformaciones hasta que empieza a disminuir a
altos v alores. A irey ( 2002) d efine el 1 imitel inear v isco-elastico co mo aq uella
deformacion para la cual el valor de G* disminuye a un 95 % del maximo valor medido.

Figura 2.23. Modulo complejo G* versus deformaciones.

El modelo de Cross es usado para ajustar los datos de viscosidad compleja en funcion
de la frecuencia, ecuacion 2.12. En el caso del barrido de velocidades de corte los datos
son viscosidades cinematicas y el modelo se expresa en funcion de las velocidades de
corte en lugar de las frecuencias.

77'0 _77'00
n'=n.+t——— 2.12
1+ (k) @12)
donde:
n' : viscosidad compleja medida.

N'o: viscosidad a corte cero (ZSV).

N's: viscosidad a frecuencia infinita.

K y n: constantes del modelo.

El modelo da el valor de ZSV como resultado del ajuste. Sin embargo para las bajas
frecuencias d e en sayo al gunos as faltos m odificados a n pre sentan una v ariacion
importante de la viscosidad en funcidon de la frecuencia. Esto provoca valores irreales
(altos) de ZSV en el ajuste a través del modelo de Cross. Para evitar esto es conveniente
ajustar los datos y calcular una viscosidad a una baja frecuencia. Este concepto es usado
en l a n ormativa CEN prE N 15324 (20 06) donde 1a viscosidad s e c alcula pa ra una
frecuencia de 0,0001 Hz luego de un ajuste lineal de los datos de viscosidad compleja
obtenidos e n un ba rrido de fre cuencias. Es ta v iscosidad s e d enomina Low S hear
Viscosity (LSV).
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De V isscher y V anelstraete ( 2009) calcularonla LSV d eu nas erie d e asfaltos
convencionales y m odificados a las fr ecuencias de 0,0001 ; 0,001y 0,01 Hz y
compararon los valores con los resultados de ensayos de deformaciones permanentes en
una mezcla asfaltica elaborada con 1os mismos materiales. Concluyeron que la LSV a
las fre cuencias de 0,001 y 0,01 Hz pre senta m ejor re laciéon con 1 os a huellamientos
medidos y encontraron que la LSV a 0,0001 Hz sobreestima el potencial de los asfaltos
modificados ¢ on pol imeroe nl oque s ere fierea s uc ontribuciéon fre ntea 1 as
deformaciones permanentes.

A través de lanorma CEN prEN 15324 también se calcula una temperatura para la
cual el ligante p resentau nav iscosidadi guala2 000 P a.s. Esta temperaturad e
equiviscosidad, co mo 1 ad efine lan orma,es u ni ndicadord eunl imitep aral a
contribucion parcial del asfalto en la resistencia frente a las deformaciones permanentes
de mezclas asfalticas a temperaturas elevadas del pavimento. De esta forma se define la
temperatura maxima del pavimento en la que el ligante puede utilizarse en una mezcla
asfaltica sin que sufra deformaciones permanentes excesivas.

Este 1 imite d e v iscosidad s € o btuvo al es tudiar m ezclas as falticas e laboradas c on
asfaltos m odificados en el ensayo de pista. Allise observd que 1os ah uellamientos
aumentaban d rasticamente cuando los ligantes p resentaban viscosidades menores d e
2000 Pa.s (Fabb, 2000).

2.3.4.2.b. ensayo de fluencia (creep)

En un ensayo de fluencia, la muestra de asfalto es sometida a una tension constante y
se mide la evolucion de las deformaciones en el tiempo. En estas condiciones el asfalto
presenta p rimero u na d eformacion el dstica i nstantdnea, s eguida d e u na d eformacion
visco-elastica p ara, f inalmente, s 1 el tiempo d e ensayo es s uficientemente | argo,
presentar una deformacion viscosa pura (figura 2.18).

La fluencia ( creep) se puede modelar a través de un simple sistema d e resortes y
amortiguadores h idraulicos co locados en co nfiguraciones de serie y paralelo, fi gura
2.24, que se conoce como modelo de Burger. Usualmente este modelo se escribe en
términos de lo que se conoce como “compliance” en lugar de las deformaciones (ver la
ecuacion 2.13). El creep compliance se define como la deformacion medida dividida la
tension ap licada, y es p roporcional al a d eformaciéon e i ndependiente d el nivel de
tension ap licado si s e es ta d entro d el r ango 1 ineal v isco-elastico d el 1 igante. En el
modelo de Burger las deformaciones viscosas puras estan representadas por el término
t/no. Durante el ensayo es necesario alcanzar el estado de deformacion viscosa puro que
se denomina estado estable de fluir, en estas condiciones la tasa de d eformacion en
funcion del tiempo se vuelve constante y la 1, obtenida de aplicar el modelo de Burger
eslaZ SV del as falto. El tiempo r equerido p ara al canzar el estado es table d e fluir
depende d el t ipo d e as falto y p uede t omar d esde u nos m inutos p ara 1 os as faltos
convencionales hasta horas para l os ligantes m odificados con p olimeros; inclusive en
algunos casos este estado estable no se puede alcanzar.
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Lo

Figura 2.24. Modelo de Burger.

1O ALV S A LE 2.13)

] Mo

donde:
Nt): deformacion.
7p: tension de corte constante aplicada.
Jy : compliance elastico (deformacion elastica).
Ja ¥(t): compliance visco-elastico retardado (deformacion visco-elastica).
t/ny: compliance viscoso puro (deformacion viscosa).
#(t): funcidén de memoria.

n9: viscosidad de corte cero (ZSV).

La tension ap licada durante el ensayo d e fluencia d ebe ser | o suficientemente b aja
como para mantener | as mediciones d entro del rango lineal visco-elastico del asfalto.
Para as faltos co nvencionales s e es td d entro de e ste ra ngo ¢ on t ensiones de corte
menores a 5000 Pa (Groupement Professionnel des Bitumes, 2001), pero para asegurar
el régimen lineal con asfaltos modificados con polimeros es necesario aplicar tensiones
entre 10y 50 P a (Dezmanes et al., 2002). En ciertas ocasiones esta tension se puede
llevar hasta 100 Pa para los asfaltos modificados (Morea et al. 2010).

Una vez retirada la carga comienza la etapa de recuperacion. Las deformaciones que
se p roducen en es ta et apa s on p rimeramente u na r ecuperacion e lastica i nstantdnea
seguida d e u nar ecuperacion v isco-eldstica r etardada q uedando f inalmente, p ara
suficiente t iempo d e r elajacion, u na d eformacion p ermanente, figura 2 .19. Con e sta
deformacion p ermanente i rrecuperable es p osible cal cular también 1a Z SV, ecuacion
2.14;donde J, esel co mpliance v iscoso r esultante d e d ividir es ta d eformacion
irrecuperable por la tension de corte aplicada en la etapa de carga y ..., €s €l tiempo
durante el cual se aplico dicha tension de corte. Este valor de ZSV deberia ser similar al
obtenido con el modelo de Burger.
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J

|4

No = (2.14)

creep

En la comunidad europea el ensayo creep esta especificado en la norma CEN prEN
15325 del 2006. S in embargo en esta normativa los ensayos de creep para los asfaltos
modificados ¢ onllevan | argost iempo de ensayo, pudi endo no a rrojar re sultados
confiables (Morea et al. 2010).

Existe una variante al ensayo de creep para reducir los tiempos de ensayo denominada
creep incompleto. En la misma se realiza un ensayo de creep sin relajacion en el cual no
se alcanza el estado establece de fluir.

Para el ensayo se aplica una tension G, durante un tiempo determinado y se miden las
deformaciones. Luego, a partir de esas deformaciones se puede construir un periodo de
relajacion ficticio. Como es claro, durante el periodo de relajacion la tension aplicada es
igual a cer o. Esta tension cero puede ser asumida como la suma de dos tensiones de
igual m 6dulo p ero s entido contrario (6o + -0p). Tomando en cuenta el p rincipio de
Boltzman de superposicion de efectos, la deformacion para una suma de tensiones sera
la resultante de sumar la deformacién y; para la tension 6, y y, para la tensioén o,. En
primer lugar se elige un tiempo t = t’ donde se define cesa la accion de la tension o,
figura 2.25. A partirde t’ se simula la tension c ero donde 1as de formaciones de este
periodo resultan de la suma de d eformaciones para 6y y -Go. E nlafigura2.24s e
muestra g raficamente 1 a m etodologia an tes d escripta. Parat > t’ 1as d eformaciones
resultantes salen de la suma de y; + y,, donde y; son las deformaciones para Gy y v, las
deformaciones para —c (que actia cuanto t > t’).

Y
_..’Yl
Y()=71+72
t1 2t 3t 4t 5t
\4
N
N
.
~.. -

TUse— Y2

Figura 2.25. Ensayo de creep incompleto.

De esta forma se obtiene una curva de creep completa sin la necesidad de alcanzar el
estado estable de fluir. Aqui la ZSV se calcula a partir de la ecuacion 2.14 donde el J,
esigual dela deformacion p ermanente final divididapor 6, yt creep =t’°. La inica
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precaucion a tomar en cuenta en este método es que la curva de relajacion presente un
valor asintotico al eje del tiempo, es decir una deformacion permanente irrecuperable.

2.3.4.2.c Ensayo de creep repetitivo

En el ensayo de creep repetitivo una muestra de asfalto es sujeta a multiples ciclos de
carga y descarga en un DSR. El ensayo fue disefiado por Bahia et al (2001) como parte
del proyecto NCHRP 9-10. Ellos proponen este ensayo basandose en que los ciclos de
carga con recuperacion completa de la deformacion, como son los del G*/send, no son
apropiados p ara d iferenciar | a co ntribucion d el as falto frente al ah uellamiento de 1 a
mezcla. El ensayo de creep repetido se basa en el comportamiento de las cargas ciclicas
queej erce elt ransitos obree lp avimento. En | af igura2 .26 seobs erva
comparativamente como en un ciclo de carga y descarga sobre el asfalto en el ensayo es
similar a 1a accion del transito en 1a mezcla asfiltica. Es te en sayo p ermite medir l1a
respuesta del ligante frente a la acumulacion de deformaciones permanentes a la vez que
evalua la respuesta elastica del material mismo.

tension
tension

-
h

tiempo tiempo

deformacion
deformacion

b
w

tiempo tempo
FEn el asfalto (en el DSR) En el pavimento (bajo transito)

Figura 2.26. Comparacion entre un ciclo de carga y descarga sobre un
asfalto en el DSR y la accion del transito sobre la mezcla asfaltica.

En el ensayo de creep repetitivo los tiempos de carga y descarga asi como la tension
aplicada son seleccionados tratando de simular la posible velocidad y carga del transito.
En el proyecto se definieron tiempos de carga y descarga de 1 y 9 s respectivamente. Se
pueden usar tiempos de 2 y 3 s de carga, con sus respectivos tiempos de relajacion de 18
y 27 s, en los casos de problemas de resolucion del DSR para la adquisicion de datos.
Asimismo la tension aplicada debe estar entre 25 y 300 Pa. El criterio usado la seleccion
de la tension va en conjuncién con los tiempos de carga y descarga seleccionados de
manera q ue | as d eformaciones p ermanentes ex cedan en 2 0 veces 1l ar esoluciond e
medicion d e d eformaciones minima del redémetro. D urante el ensayo un total de 100
ciclos son aplicados a 1a muestra. Luego los datos para el ciclo 50y 51 s on ajustados
con el modelo de Burger obteniendo del mismo el resultado de la ZSV. No es claro por
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qué es necesario aplicar 100 ciclos durante el ensayo si s6lo los datos de los ciclos 50 y
51 seran tenidos en cuenta para el ajuste (De Visscher y Vanelstraete, 2004).

ElcalcularlaZSV conlosdatosdelosciclos 50y 51 sedebe al efecto que los
repetidos ciclos de carga ocasionan en las deformaciones recuperadas. Dependiendo de
lar esistenciad ell igantea medidaq ues ea cumulanl osc iclos decar gal as
deformaciones recuperadas aumentan.

Bahia et al desarrollaron esta metodologia para el reemplazo del pardmetro G*/send a
partir de estudios sobre diferentes ligantes asfalticos convencionales y modificados. La
principal hipotesis del ensayo se basa en medir la respuesta del ligante frente a los ciclos
de carga en forma similar a lo que ocurre en una mezcla asfaltica frente al paso del
transito. Observaron las diferentes respuestas de asfaltos convencionales (PG82 SD) y
modificados con polimeros (PG82 Pes y PG82 SBSr) en este tipo de ensayo. Las figuras
2.27 y 2.2 8 muestran co mparativamente | as d eformaciones r ecuperadas en el tiempo
para los ciclos 1 y 100 respectivamente. Se observa como para el asfalto PG82 SD las
deformaciones recuperadas al final de los ciclos 1 y 100 son iguales mientras que para
los asfaltos PG82 Pes y PG82 SBSren el ciclo 100 se tiene mayores recuperaciones
respecto al ciclo 1. Es te ef ecto d e m ayores r ecuperaciones con 1 os ci clos d e car ga
explica las menores deformaciones permanentes acumuladas y la mejor respuesta frente
a las deformaciones permanentes de los asfaltos modificados.

1.4E-01

1.2E-01 i e

PGE2 sD

1.0E-01

8.0E-02

I T T »===s.«..4PG82PEs

Strain

6.0E-02 |—4f—

T e e . ] PG82 SBSY

4.0E-02

2.0E-02

|
0 2 4 6 8 10 12

0.0E+00

Time (s)

Figura 2.27. Deformaciones en el tiempo en ensayo de multicreep de
varios asfaltos para el primer ciclo de carga.’

* Figura tomada del reporte Nchrp 459.
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Figura 2.28. Deformaciones en el tiempo en ensayo de multicreep de
varios asfaltos para el ciclo de carga N° 100.°

El ensayo de creep repetido se asocia al tipo de carga que se suscita en el pavimento.
A partir de los estudios con este ensayo D’Angelo et al. (2007) de sarroll6 una nueva
metodologia d enominada M ultiple Stress R ecovery test (MSCRT) la cual estudiala
dependencia d el as falto a la v ariaciones d e t ensiones i nducidas. Es te métodose ha
incorporado d entro d e laes pecificacion S HRP p aral a cl asificacion d e as faltos
modificados en el r ango d e t emperaturas al tas, d eformaciones p ermanentes, enl a
normativa ASTM D 7405 (2010).

El MSCRT evalta la capacidad de un asfalto modificado de mantener su respuesta
elastica a diferentes niveles de tension impuesta mientras se lo somete a ciclos de carga
y descarga repetidos a d iferentes niveles de tension. La metodologia aplica diez ciclos
decargade 1 s deduraciony 9 s de descarga para dos niveles de tensionde 100 y
3200 Pa. Durante el ensayo se miden las deformaciones a lo largo del tiempo para los
dos niveles de tension, figura 2.29.

Mediante este ensayo se e valtia la cap acidad d el as falto d e m antener s u r espuesta
elastica frente at ensiones d e corte i mportantes, como l as que i mponen car gasde
transito elevadas. Por otro lado se evalua la deformacion total al final del ensayo que da
una idea del nivel de deformaciones permanentes acumuladas.

> Figura tomada del reporte Nchrp 459.
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Figura 2.29. Deformaciones en el tiempo medidas en el MSCRT.

2.3.4.3. Relacion entre el G*/send y la ZSV

Rowe e ta 1. (2002) e studiaron re emplazar de ntro de 1 a e specificacion S HRP el
G*/send por la ZSV como parametro de especificacion para las altas temperaturas en
asfaltos modificados. En su estudio calcularon los valores de G*/send y ZSV de una
serie de asfaltos, convencionales y modificados a diferentes temperaturas. En la figura
2.30 se muestral os valoresde Z SV en funcionde l os valores d e G */send de | os
diferentes ligantes. S e observa como en para los asfaltos convencionales (AC-5, AC-
10, AC-20y PG 64-22) existeunarelacion unicaentre laZ SV yel G*/send. Sin
embargo | os a sfaltos m odificados (A C-20P, N ovasphalt y Styrelf)sealejandeesa
representacion.
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Figura 2.30. Relacion de la ZSV con G*/send de diferentes ligantes a
diferentes temperaturas. 6

A partir d e larelacion en contrada p ara | os as faltos co nvencionales y teniendo en
cuenta que el pardmetro G*/send representa bien la contribucion de los mismos frente a
las d eformaciones p ermanentes, s e cal cularon | os v alores d e ZS V as ociados a los
valores de G */send de 1 k Pa (‘asfalto original) y de 2,2 k Pa (‘asfalto en vejecido en
RTFOT) respectivamente (ver tabla 2.2). Rowe y coautores proponen estos limites de
ZSV que se deben calcular en los ligantes modificados para obtener la temperatura de
alta d el grado d e d esempefio. En b ase al criterio de Z SV 1 os as faltos m odificados
presentaron aproximadamente 12 °C mas de temperaturas de alta a 1a obtenida a través
del cr iterio t radicional d el G */send. Esto equivaleau nsaltodedos gradosenla
valoracion del grado de desempefio de los ligantes modificados.

Tabla 2.2. ZSV correspondientes a G*/send de 1 y 2,2 kPa.

G*/send ZSV
[kPa] [Pa.s]
1,0 104,8
2,2 252,77

2.3.5. Medicion de las deformaciones permanentes en laboratorio

El estudio y caracterizacion de las deformaciones permanentes en forma racional ha
llevado al desarrollo de ensayos de laboratorio que tratan de reproducir el problema. Asi
surgen | os en sayos d e r ueda car gada. E stos s imulan el efecto d el t ransito s obre el
pavimento midiendo las deformaciones que sufre la mezcla asféltica a través del tiempo

® Figura tomada del trabajo de Rowe et al. (2002)
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bajo co ndiciones ex tremas d e t ransito y t emperatura. La co nfiguracion d el en sayo
consta basicamente d e una rueda, rigida o neumatica en algunos casos, la cual aplica
una c arga s obre 1a mezcla as faltica a la vez que circula s obre ésta. Existen a nivel
mundial diferentes equipos que tienen configuraciones similares pero con variaciones
de uno a otro. Dentro de los mas conocidos a nivel mundial se encuentran los e quipos
de pi sta bri tdnico (B S 596 pa rte 1 10 1 996), e 1 espafiol (N LT 173),e 1francés yel
Asphalt Pavement Analyzer (APA) en Estados Unidos.

Actualmente los tres equipos europeos estan contemplados dentro de la norma UNE-
EN 12697-22 (2006). E1 equipo de pista francés estd identificado con la configuracién
de ensayo “large size device” y los equipos inglés y espaiol dentro de la configuracién
de la norma “small size device”. En la adecuacion a 1a normativa el equipo francés no
ha sufrido cambios en sus configuraciones de ensayo sin embargo los otros dos equipos
han cambiado de su forma original.

El equipo inglés consiste en una rueda de goma maciza de 207 mm de didmetro y
47mmde ancho, que cargadacon 520 N, se desplaza con m ovimiento alternativo
dentro de un recorrido de 230 mm a razén de 21 ciclos por minuto, sobre una muestra
de c oncreto a sfaltico a una temperatura de 60 ° C. La duracion del ensayo es de 60
minutos, durante este periodo se miden las deformaciones permanentes producidas en la
mezcla asféltica en intervalos de 1 minuto. La carga aplicada de 520 N equivale a una
presion de contacto de 520 kPa.

En el equipo espaiol se someten probetas, a una temperatura de 60°C, al paso de una
rueda c argada q ue e jerce una presion de 9 00 k Pa s obre | a s uperficie de | a muestra
durante todo el ensayo. La probeta se somete al paso de la rueda durante 120 minutos, o
hasta q ue la d eformacion t otal al cance I os 1 5 m m. D urante e | en sayo s e r ealizan
mediciones periodicas de la deformacion.

El equipo francés ensaya probetas usando una rueda de goma inflada a una presion de
600 kPa. Cada probeta tiene 500 mm de longitud por 180 mm de ancho con 50 mm de
altura con un nivel de vacios de 7 %. Se aplica una carga de 5000 N a una temperatura
de 70 ° C, realizando un t otal de 20000 pa sadas. La carga aplicada en conjunto con la
presion d e i nflado g eneran u na p resion d e co ntacto s obre 1 a m uestra as falticad e
710 kPa.

En el APA se aplica una carga de 445 N sobre un tubo flexible de goma presurizado a
690 kPa. La carga es aplicada a través de una rueda rigida de aluminio directamente
sobre el tubo de goma que apoya sobre la muestra de mezcla asfaltica. La muestra se
mueve h aciad elantey h aciaat rasb ajol a accion del a carga q ue s e m antiene
estacionaria. D urante e | en sayo s e ap lican n ormalmente 8 000 ciclos (uncicloes el
movimiento hacia delante y hacia atras de la muestra bajo la rueda). E1 APA no s6lo se
utiliza p ara ev aluar ah uellamiento s ino q ue t ambién s e ev aluan f atiga y d afio p or
humedad de las mezclas asfélticas.

Enlatabla 2.3 se incluyen a m anera de resumen y de forma comparativa los datos
masr elevantesd ecad au nod el oseq uipos an tes d escriptos p aram edirl as
deformaciones permanentes en laboratorio.
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Lacargade 520N delequipod e p istainglés g enera u na p resion d e co ntacto
equivalente a una carga maxima por eje de ruedas simples de 8 tn; estd es similarala
carga permitida en Argentina para un eje simple. La nueva configuracion de carga para
los ensayos de rueda cargada dentro de la UNE 12697-22 es de 700 N, lo que equivale a
un eje de ruedas simple de 10,5 tn que corresponderia a una sobrecarga en nuestro pais.

Tabla 2.3. Diferentes equipos de rueda cargada.

Equipo Inglés Espatfiol Francés USA
Tipo de rueda Rigida Rigida Neumatica  Neumatica
Dimensiones [mm] 300x 300 300x300x 500x180x 300x125x
de la probeta x 50 50 50 75
T
CMperatura oy 456 60 60 70 40 a 60
de ensayo
Carga [N] 520 900 700 445
Presionde p ) 520 900 710 454
Contacto

Cada uno de los equipos tiene asociado limites para definir la aptitud de una mezcla.
La especificacion para el equipo francés define el limite de falla como aquel en el cual
las deformaciones permanentes alcanzaron el 10% de la altura de la probeta. Espafia en
su pliego de especificaciones (PG 3 2004) indica para mezclas bituminosas en caliente y
para micro ag lomerados en c aliente p ara cap as d e r odadura en zona térmica es tival
calida una velocidad méxima de deformacion comprendida entre 12 y 15 pum/min en el
ensayo de pista dentro delintervalo entre 105a 120 minutos (Norma NLT 173).El
departamento de transporte de Virginia en EE.UU desarroll6 para el APA un criterio de
falla frente al ah uellamiento a p artir de ensayos s obre t estigos d e m ezclas asfalticas
colocadas en diferentes caminos (Prowell 1999). A partir de un anélisis estadistico se
defini6 el criterio de limite maximo de ahuellamiento para un nivel de confianza del
95 %. Dicho limite se dio para valores de deformacion de 4 a 8 mm.

Agnusdei y coautores (2007a) establecieron un limite de deformaciones permanentes
para el ensayo de rueda cargada en base a ensayos sobre testigos tomados de diferentes
rutas. Este limite es valido para el equipo de rueda cargada con una carga de 520 N y
una t emperatura 6 0 ° Cy d efine es tandares d e b uen co mportamiento d e mezclas
asfalticas densas. En su trabajo algunos de los testigos estudiados pertenecian a caminos
que presentaban serios ahuellamiento, mientras que los demads representaban caminos en
buenas condiciones. En la figura 2.31 se observa los resultados del parametro velocidad
de deformacién para 120 min obtenido para los diferentes testigos en el ensayo de rueda
cargada. A partir de esos datos realizaron un analisis estadistico obteniendo el 1imite
maximo de velocidad de deformacion para un nivel de confianza del 95 %. El mismo
resulto un v alor de 0,0052 m m/min. Dentro del analisis no se tuvieron en cuenta los
datos de los testigos de rutas con ahuellamiento.
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Capitulo 2

Figura 2.31. Resultados de velocidad de deformacion de testigos de
pavimentos ensayados en el equipo de rueda cargada.

Los limites de desempefio mencionados estan determinados para condiciones de carga
y temperatura especificas. Sin embargo en la realidad se dan condiciones de temperatura
y carga que no siempre son las mas extremas.

Es n ecesario co nocer d entro d el d isefio d e u na m ezcla asfélticasila misma es
susceptible al ahuellamiento para poder corregir el problema a tiempo y no verlo en el
pavimento ya construido, con los inconvenientes que ello ocasiona. Con este propdsito
dentro d el p liego d e es pecificaciones t écnicas d e m ezclas as falticas (CPA 2 006) se
especifica al ensayo de rueda cargada como de determinacion obligatoria. Este pliego
todavia no estd en vigencia pero es de importancia este aspecto de manera de tener una
base de datos si se quiere especificar este ensayo y dar las pautas para que una mezcla
no sufra deformaciones permanentes.

2.4. Comentarios y consideraciones finales

Este capitulo trato sobre el estado del conocimiento en los temas abordados en la tesis.
Como o bjetivo p rincipal aparece caracterizar el p roblemad el as d eformaciones
permanentes en mezclas asfalticas tomando en cuenta las propiedades reoldgicas de los
asfaltos co nsiderando el d esempeio d el as m ezclas as falticasen f unciond el a
temperatura y las cargas que soportan los pavimentos por medio del ensayo de pista.

En pri mer | ugar s e d esarrollaron I os d iferentes t ipos d e f alla q ue af ectana un
pavimento as faltico h aciendou n especial d esarrollos obreel p roblemad el as
deformaciones p ermanentes y |l os diferentes m ecanismos d e accidn que generan este
tipo de deterioro: temperaturas, carga de transito y materiales; en especial la debida a
los ligantes as falticos y sus propiedades reoldgicas. Luego se estudiaron m étodos de
medicion de deformaciones permanentes en laboratorio en las diferentes variantes que
existen a nivel mundial.
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

Apartirdetodolo vistosurge que en Argentina y Latinoamérica ex isten p ocos
antecedentes a cerca d el estudio d e las propiedades r eologicas d e los as faltos ysu
relacion con las deformaciones permanentes. No existen desarrollos de especificaciones
para p ardmetros reologicos p ara caracterizar el ap orte de 1os diferentes as faltos en la
resistencia al ahuellamiento.

El ensayo de pista, si bien no es una metodologia nueva, no es utilizado normalmente
como h erramienta d e co mprobacion d entro d el d isefio d e 1 as m ezclas a sfélticas en
nuestro pais. Resulta importante este ensayo como una parte ineludible del disefio.

El desempefio en los equipos de pista estd determinado para condiciones de carga y
temperatura es pecificas; sin embargo en la realidad las condiciones de temperatura y
carga no son siempre las mas extremas.

Las condiciones climaticas y del transito a las que va estar sometido el pavimento asi
como las propiedades reologicas de los asfaltos utilizados tienen un papel decisivo en el
desempeio d el co ncreto as faltico. R esulta i mportante e 1 es tudio en conjunto d el
desempefio, la temperatura y las propiedades reoldgicas para asistir al diseiio de mezclas
asfalticas. D e es ta manera s eria p osible co nsiderar | as co ndiciones r einantes e n el
camino y realizar un adecuado disefio de la mezcla asfaltica.

Es comtn que las cargas maximas permitidas para el transito se superen, sobre todo
en rutas de transporte de produccion generando las consecuentes de formaciones en los
caminos. Es importante conocer la respuesta de la mezcla asfaltica ante estas acciones y
contemplarlas en el disefio.
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