Capitulo 3

Programa experimental

3.1 Introduccidn

Como pa rte de 1 prog rama e xperimental s e e studiaron e n pri mert érmino | os
parametros reoldgicos del asfalto. Para ello y conforme lo expuesto en el estado del arte,
el p arametro G */send ylaZ SV o 1a L SV se presentan co mo 1 as p ropiedades mas
idoneas p ara c aracterizar e 1 ap orte d e los as falto s obre | a r esistencia frente a 1 as
deformaciones permanentes en mezclas asfalticas.

Para car acterizar | as d eformaciones p ermanentes en | as m ezclas as falticas s e
selecciono un equipo de rueda cargada. Este equipo es ideal para valorar los diferentes
comportamientos en condiciones co ntraladas d e 1 aboratorioy ap arece co mo una
herramienta muy importante a la hora de estudiar las r elaciones con las p ropiedades
reologicas de los diferentes asfaltos y la incidencia de las principales variables externas.

En cuanto al estudio sobre los ligantes asfalticos, en una primera instancia se analizo
una serie de asfaltos (convencionales y modificados) a través de la metodologia SHRP
de E stados U nidos ( ASTM D 637 31999).E stai nstancia ¢ omprendi una
caracterizacion completa de los ligantes para conocer sus propiedades, en especial el
moddulo complejo G* y el angulo de fase d, utilizando un redémetro de corte dindmico
(DSR por sus siglas en inglés). Con estos datos se puede obtener el pardmetro G*/send.
Diferentes referencias (Oliver y Tredea 1998, Bahia et al. 2001 entre otros) indican que
este parametro no representa bien el aporte de los ligantes modificados con polimeros;
para co mprobar ese aspectoen losas faltos ar gentinoss em idi6 e 1 p ardmetro
G*/send considerando dos frecuencias, 0,6 y 10 rad/s, comparables a velocidades de
carga lenta y rapida respectivamente.

En una segunda etapa se estudiaron la Zero Shear Viscosity (ZSV) y la Low Shear
Viscosity (LSV) sobre los mismos asfaltos. Se hizo la puesta a punto de ambos métodos
de medicion normalizados en Europa para las condiciones de esta tesis, a fin de definir
el mas conveniente en cuanto a t iempos de ensayo, repetitividad y reproductibilidad
para la adecuada caracterizacion de los diferentes asfaltos.

49



DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

En cu anto a 1 es tudio d e d eformaciones p ermanentes en m ezclas as falticas s e
seleccionaron diferentes mezclas (densa, microaglomerado y SMA) de uso corriente en
carpetas de rodamiento.

En p rimera i1 nstancia s e es tudio el p roceso d e ah uellamiento b ajo co ndiciones
normalizadas b uscando o bservar 1 a i ncidencia d e | as p ropiedades r eologicas d e | os
asfaltos utilizados en 1a car acterizacion de | os ah uellamientos, em pleando t odos 1 os
asfaltos en la mezcla densa.

Cumplimentada esta etapa se estudio el desempefio a distintas temperaturas utilizando
el en sayo d e rueda cargada. A demds d el i nterés d el estudio d e laincidencia dela
temperatura en materiales tan susceptibles a esta variable como los asfaltos, la extension
de nuestro pais con sus diversas regiones y climas genera una aplicacion inmediata de
estos resultados.

El estudio incluy¢ tres tipos de asfaltos (convencional, multigrado y modificado con
polimero SBS) representativos de los mas usados actualmente.

Los 520 N de cargadelensayo de pi sta del1aboratorio g eneran una pre sion de
contacto similar a la que provocaria la carga nominal por eje simple (6 tn) permitida en
nuestro pa is. Es co mun q ue es tas car gas m aximass e s uperen g enerando | as
consecuentes deformaciones en 1os caminos. Por tal motivo el plan de trabajo incluyo
un an alisis en el equipo d e pista bajo una configuracionde cargade 700y 900 N
(equivalentes a una carga maxima por eje simple de 10,5 y 13 tn respectivamente); la
carga de 700 N fue elegida pues es representativa de la utilizada en el ensayo de pista en
Europa (constituye una sobrecarga en nuestro pais), por su parte la carga de 900 N es la
que u tilizaba e 1 eq uipo de pi sta e spafiol (norma N LT 173). D e m anera a ndloga al
estudio de la respuesta ante diferentes temperaturas, los tres tipos de mezclas elaboradas
con | os tres as faltos m &s comtinmente utilizados en car petas d e r odamiento, f ueron
analizadas bajo cargas crecientes.

3.2. Materiales

Ocho asfaltos de produccion comercial en Argentina fueron seleccionados para este
estudio, 1 ncluyendo ¢ uatro a sfaltos ¢ onvencionales (C1, C2,C3  yC4),una sfalto
multigrado (M) y tres asfaltos modificados con polimeros (MP1, MP2 y MP3).

Los diferentes ligantes fueron sometidos a procesos de envejecimiento en el RTFOT
(Rolling Th in Film O ven Tes t) y P AV ( Pressure Aging V essel). Los a sfaltos
envejecidos en RTFOT representan un envejecimiento del ligante luego del proceso de
elaboracion d e la mezcla en 1a p lanta asfiltica. E1p roceso d e P AV r epresenta u n
envejecimiento d el ligante una vez en el pavimento durante 1a vida util d el mismo.
Sobre los asfaltos envejecidos en RTFOT se midieron las propiedades reoldgicas de los
asfaltos para observar la incidencia de este proceso sobre ellas. El material envejecido
en PAV se utilizo en la caracterizacion de los asfaltos mediante la metodologia SHRP.

Las principales caracteristicas de 1os asfaltos se indican en la Tabla 3.1, incluyendo
tanto las propiedades para los ligantes en estado original como luego de envejecido en
RTFOT. En tre el las ap arecen 1 os v alores t radicionales d e p enetracion y viscosidad
Brookfield a 60 °C que se utilizan para las clasificaciones tradicionales por viscosidad y
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penetracion. En esta tabla se volcaron también el punto de ablandamiento, ductilidad,
indice de penetracion (IP) y punto de inflamacion, esta tltima relacionada a cuestiones
de manejo y seguridad en la planta asfaltica de los ligantes.

Puede observarse en la tabla 3.1 el grado performance (PG) de la especificacion de
ligantes de Estados Unidos (ASTM D 6373) de los diferentes asfaltos en estudio que fue
realizada como parte de caracterizacion de los mismos. Recordando lo que se comentara
en el capitulo 2 el grado de performance PG se define con dos numeros, por ejemplo
64 -22, yre presenta e | ra ngo de t emperaturas en el cual e | a sfalto b rinda bu enas
prestaciones en 1o que respecta a los modos de falla tipicos de un pavimento. En el
ejemploe 16 4r epresental a temperaturad ealtay ser elaciona conlas m aximas
temperaturas en las que el ligante tendria buenas prestaciones frente a las deformaciones
permanentes y fatiga. Por su parte el -22, temperatura de baja, es la minima temperatura
a la cual el ligante ofrece resistencia a la fisuracion térmica. Estas temperaturas limites
se obtienen a partir de mediciones reologicas sobre los ligantes, de hecho el G*/send se
usa para definir la temperatura de alta. Mas adelante se utilizaran los conceptos de PG y
temperatura de alta para comparaciones d e 1as p ropiedades r eologicas j unto con 1 os
analisis de deformaciones permanentes en mezclas.

Tabla 3.1. Principales propiedades de los ligantes asfalticos estudiados.

Asfalto c1 2 0 C4 M  MPlI MP2 MP3
Modificador - - - - quimico EVA  SBS SBS
Clasificacion .\ 10 A0 ca-30 AM2  AM3-C AM3-C
IRAM 6835

Original

Penetracion a

25°C [dmm]

Punto de

ablandamiento 474 542 51,8 65,7 58,3 69,2 88,5 95,5
[°C]

Ductilidad [cm] +150 +150 +150 +150 85 42 106 118
P 04 02 04 -02 12 3,4 - 6,9

_Punto de 346 302 298 ' 288 315 306 304
inflamacion [°C]

Viscosidad

Brookfielda 1472 2560 297,6 2524 1224 2704 7472 -
60°C [Pa.s]
Recuperacion
Torsional [%]

&9 60 58 17 60 64 71 64

) ] ] - 672 767 772

''No se midié
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Tabla 3.1 (continuacién). Principales propiedades de los ligantes asfalticos estudiados.

Asfalto Cl1 C2 C3 C4 M MP1 MP2  MP3
RTFOT

Penetracion a

25°C [dmm] 59 44 37 11 42 45 53 46
Punto de

ablandamiento 51,8 582 56,8 694 678 694 742 90,0
[°C]

Ductilidad [ecm] +150 +150 +150 24 18 18 91 96
Viscosidad

Brookfielda  262,4 480,0 724,0 5960 6760 1880 . .
60°C [Pa.s]

Perd‘d;/df Masa - h06 012 003 0,06 0,03 003 006 -030
0

Temperaturas de elaboracién [°C]*

Mezclado 153 155 160 177 183 180 180 180
Compactacion 141 146 150 165 171 166 170 170

PG 58-22 64-22 64-16 76-10 70-22 70-28 70-22 70-22

''No se midio

* Segun criterio de equiviscosidad

3.3. Mezclas asfalticas

Se estudiaron tres mezclas asfélticas para carpeta de rodamiento, una mezcla densa de
tamafiom 4ximo2 Om my d ost iposd e m ezclap ara carpetas es peciales,u n
microaglomerado d iscontinuo y una S tone M astic A sphalt (SMA) am bas d e t amafio
maximo 10 mm.

Estas mezclas representan los casos tipicos de capas de rodamiento de pavimentos que
se usan en nuestro paisy a n ivel mundial. Las mezclas d ensas s on utilizadas en 1as
calles urbanas y la mayoria de las rutas. Los microaglomerados y SMA son mezclas con
altas prestaciones cuyo mayor uso se da en vias como autopistas o avenidas importantes
de ciudad con alto nivel de transito y cargas.

3.3.1 Agregados

Las m ezclas s e elaboraron co n ag regados d e o rigen g ranitico d e 1 a p rovincia de
Buenos Aires, Argentina. Los a gregados g ruesos s e ut ilizaron e n 1 as fra cciones 6 -
20mmy 6-12 mm y las arenas fueron de trituracion de tamafio 0-6 mm y 0-3 mm.
También se utilizaron filler y cal hidraulica, figura 3.1.

Para la fabricacion de las mezclas SMA se utilizo fibras de celulosa en pellet, figura
3.2. Lat abla3 .2 p resental as car acteristicas d e cad a ag regado i ncluyendo peso
especifico (Pe), absorcion en agua (Abs.), desgaste Los Angeles (LA), granulometria
por via humeda de los agregados gruesos y finos y granulometria del filler y cal.
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Figura 3.1. Agregados utilizados.

Figura 3.2. Fibras utilizadas en la SMA.

Tabla 3.2. Principales propiedades de los agregados.

Agregado
6-20 6-12 0-6 0-3 Filler Cal
Granulometria Pasa Tamiz [%]
Tamiz [mm]
25,40 (17) 100 100 100 100 100 100
19,00 (3/4”) 99,1 100 100 100 100 100
12,50 (1/2”) 60,4 99.8 100 100 100 100
9,50 (3/8”) 37,5 98,5 100 100 100 100
4,75 (N° 4) 6,0 8,5 94,8 99,7 100 100
2,36 (N° 8) 2,8 3,1 65,4 86,3 100 100
1,18 (N° 16) 2,2 2,2 45,7 62,4 100 100
0,60 (N° 30) 1,9 1,7 32,8 45,5 100 100
0,30 (N° 50) 1,5 1,3 234 32,0 100 100
0,15 (N° 100) 1,1 0,9 15,9 21,1 95,1 95,7
0,0075 (N° 200) 0,8 0,3 11,1 13,5 77,5 90,1
Pe [g/cm’] 2,727 2,724 2,521 2,640 2,778 2,702
Abs [%] 0,38 0,33 1,7 0,4 - -

LA [%] 19,5 222 - ] ] _
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3.3.2. Disefio de las mezcla

3.3.2.1. Mezcla densa (D-20)

El disefio de esta mezcla se hizo a partir del método Marshall. La misma presenta un
tamafio m aximo d e agregado de 20 mm, de alli su d enominacién como D -20. E sta
mezcla es una de las mezclas densas mas cominmente usadas, estd compuesta con las
fracciones 6-20, 6-12 y 0-6 mm, filler y cal en las proporciones que se observan en la
tabla 3.3 de manera que la curva resultante se encuentre dentro de los limites del huso
de la especificacion para concretos asfalticos densos, semidensos y gruesos en caliente
redactado por la Comision Permanente del Asfalto (2006), figura 3.3.

100 g

90 -~ —e—Densa (D-20)

LU I — Limites granulomeétricos

70
< 60
3
£ 50 -
e

40 -

30

20
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d
0 T T T
0,01 0,1 1 10 100
Abertura de malla [mm]
Figura 3.3. Gradacion de la mezcla densa (D-20).
Tabla 3.3. Composicion granulométrica de la mezcla D-20.
Fraccion 6-20mm 6-12 mm  0-6 mm Filler Cal

% 40 12 45 2 1

Para la eleccion del porcentaje 6ptimo de ligante se utilizo el asfalto C3 (CA-30) con el
que se moldearon, para tres porcentajes de asfalto (4,5; 5,0 y 5,5 %), juegos de probetas
con 75 golpes por cara como especifica el pliego de especificaciones técnicas generales
de Vialidad Nacion por medio del método Marshall (VN E9 y ASTM D 6926). Sobre
las mezclas se determind la densidad Rice y en las probetas la densidad por inmersion,
el porcentaje de vacios (% V), la estabilidad (E) y la fluencia Marshall (F). En la tabla
3.4 se resumen los datos mencionados.

54



Capitulo 3

Tabla 3.4. Disefio Marshall para la mezcla D-20.

% asfalto 4,5 % 5,0 % 5,5 %
Densidad promedio [g/cm3 ] 2,418 2,437 2,425
Densidad gice [g/cm’] 2,554 2,526 2,499
%V [%] 53 3,5 2,1
E promedio [KN] 14,7 16,5 15,6
F promedio [mm] 3,6 4,1 5,7
Relacion E/F* [KN/mm] 4,1 4,0 2,7

*Relacion entre la estabilidad y la fluencia

A partir de estos datos el 5 % de asfalto cumple con los requerimientos de méxima
densidad, porcentaje de vacios entre 3 y 5 % y maxima estabilidad, figura 3.4. A su vez
se verifican los requerimientos de vacios del agregado mineral y la relacion estabilidad
fluencia entre 2,5 - 4,5 kKN/mm.

Figura 3.4. Graficos del disefio Marshall de mezcla densa (D-20).
3.3.2.2. Microaglomerado discontinuo (M-10)

Esta mezcla presenta un tamafio méximo de agregado de 10 mm. Estd compuesta con
las fracciones 6-12 mm, arena de trituracion 0-3 mm, filler y cal en las proporciones que
se observan en la tabla 3.5. La curva resultante se encuadra dentro de 1os limites del
huso de 1a especificacion p ara m ezclas as falticas en cal iente d e b ajo es pesor para
carpeta de rodamiento redactado por la Comision Permanente del Asfalto (CPA 2005),
figura 3.5. Esta curva cumple con el requerimiento que el material que pasa el tamiz
N°4 (4,75 mm) y retiene el tamiz N° 8 (2,36 mm) es menor al 8 % del peso total de
agregados que integra la composicion. Esta discontinuidad es un requerimiento esencial
para lograr una adecuada macro textura de la mezcla asfaltica.
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Tabla 3.5. Composicion granulométrica del microaglomerado M-10.

Fraccion 6-12mm  0-3 mm Filler Cal

% 75 16 8 1

Segun el pliego de especificaciones t écnicas ( CPA 2 005), es tas m ezclas d eben s er
elaboradas con ligantes modificados del tipo AM2 o AM3. El asfalto AM2 es un asfalto
normalmente modificado con polimero EVA mientras el AM3 es un asfalto modificado
con polimero SBS. A los efectos de estudio de esta tesis se realizaron mezclas de este
tipo con los ligantes convencional y multigrado para observar el efecto de este tipo de
asfaltos en estas mezclas.

100
90 - ——NMicroaglomerado (M-10)
g0 4 Limites granulométricos
70 -
60 -

50 A

Pasa |%]

40 -

0,01 0.1 1 10 100

Abertura de malla [mm]
Figura 3.5. Gradacion del microaglomerado (M-10).

Para el disefio de la mezcla y definir el porcentaje de ligante se utilizo el asfalto MP2
(del tipo AM3) con el que se moldearon juegos de probetas Marshall con 50 golpes por
cara, como especifica el pliego de especificaciones técnicas de Vialidad Nacion (1998),
para dos por centajes d e asfalto (5,3y 5,5%).S obre las m ezclas s e de termin6 | a
densidad Rice y en las probetas la densidad en parafina, el porcentaje de vaciosy la
resistencia a t raccion indirectaa 2 5 °C (RTI). En latabla 3.6 se resumen 1 os d atos
mencionados. La densidad de estas mezclas se define en parafina ya que porsualta
macro textura no es posible definir el estado a s uperficie seca de la metodologia por
inmersion.

Se observa en la tabla 3.6 que el porcentaje de 5,3 % de asfalto es el que cumple con
los requerimientos de la especificacion en cuanto a porcentaje de vacios, por tanto este
porcentaje fue €l utilizado en las mezclas de microaglomerado. Es de destacar que el
porcentaje minimo de asfalto para estas mezclas es de 5,2 % (especificaciones técnicas
CPA, 2005).
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Tabla 3.6. Propiedades del microaglomerado M-10.

% asfalto 5,3 % 5,5% Requisitos™
Densidad promedio [g/cm’] 2,380 2.407 -
Densidad gice [g/cm’] 2,501 2,488 -
% V [%] 4,9 33 4-7
RTI a 25 °C [kPa] 983,8 977,3 -

* Pliego de especificaciones de la Comision Permanente del Asfalto (2005)

3.3.2.3 Stone Mastic Asphalt (SMA-10)

Esta mezcla presenta un tamafio maximo de agregado de 10 mm. Esta compuesta con
las fracciones 6-12mm, arena de trituracion 0-3 mm, filler y cal. Ademas presenta la
incorporacion d e fi bras de celulosa pa ra pe rmitir | a i ncorporacion de un m ayor
porcentaje de asfalto. Las proporciones de la misma se observan en la tabla 3.7. En la
figura 3.6 se observa la curva resultante, es ta se encuentra dentro de los limites del
huso d e | a es pecificacion p ara m ezclas as falticas en cal iente d e b ajo es pesor para
carpeta de rodamiento redactado por la Comision Permanente del Asfalto (2005).

Tabla 3.7. Composicion granulométrica de la SMA-10.

Fraccion 6-12mm  0-3 mm Filler Cal Fibras

% 75 15,5 8 1 0,5

Estas m ezclas n ormalmente s on e laboradas con ligantes m odificados del tipo A M3
debido a q ue el alto p orcentaje d e as falto u tilizado s e n ecesita u n asfalto d e alta
viscosidad y prestaciones. Sin embargo como el objetivo de esta tesis es estudiar 10s
diferentes tipos de ligantes en diferentes tipos de mezclas se realizaron mezclas SMA
con los asfaltos convencionales, multigrado y el modificado con polimero EVA.

Para definir el porcentaje de ligante y las principales caracteristicas volumétricas de la
mezcla se utilizé el asfalto M P2 (del tipo AM3) con el que se moldearon juegos de
probetas M arshall con 5 0 g olpes p or cara, co mo d efine V ialidad N acién en s us
especificaciones técnicas. Se probaron dos porcentajes de asfalto de 6,0 y 6,5 %. S obre
la mezcla se determind la densidad Rice y porcentaje de escurrimiento de ligante. Sobre
las p robetas s e d etermind | a d ensidad por 1 nmersion, el p orcentaje d e vaciosy la
resistencia a traccion i ndirecta a2 5° C.En 1 a tabla3 .8s er esumen ! os d atos
mencionados. Se observa alli que la mezcla con 6% de asfalto cumple el requerimiento
de Vacios de la especificacion y a s u vez la mayor resistencia a traccion indirecta a
25 °C. Es importante mencionar que el porcentaje minimo de ligante para esta mezcla se
estipula en 6,5% (p liego CP A 2005 ) p ero p ara este p orcentaje d e as falto la mezcla
resulta con un muy bajo porcentaje de vacios para la granulometria que cumple con los
limites d el huso para los agregados usados en esta tesis. En consecuencia el 6% de
asfalto fue el porcentaje de ligante utilizado en todas las mezclas SMA.
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Figura 3.6. Gradacion de la SMA (SMA-10).
Tabla 3.8. Propiedades de la SMA-10.
% asfalto 6,0 % 6,5 % Requisitos™
Densidad promedio [g/cm’] 2,400 2.429 -
Densidad gjce [g/cm3 ] 2,482 2,467 -
%V [%] 3,3 1,6 2-4
Escurrimiento** [%] 0,16 0,18 <0,3
RTIa25°C [kPa] 1018,5 947.,4 -

* Pliego de especificaciones de la Comision Permanente del Asfalto (2005)

**Ensayo segin Anexo SMA III del pliego de la Comision Permanente del Asfalto (2005)

3.4 Metodologias de ensayo

En este apartado se indican los métodos de ensayo empleados a lo largo de la tesis. Se
detallan en es pecial aquellas t écnicas utilizadas p ara la caracterizacion r eologica as i
como | os m étodos d e ev aluacion d e | as d eformaciones p ermanentes en m ezclas
asfalticas. Para la determinacion del resto de las propiedades fisicas y mecanicas de los
asfaltos y de las mezclas se utilizaron los métodos normalizados de 1aboratorio de uso
corriente. Un listado de 1os mismos y sus respectivas normas de ensayo de incorpora al
final del capitulo.

3.4.1. Métodos de envejecimiento de asfaltos

El proceso natural de envejecimiento de un ligante asfaltico se debe mayormente a la
perdida de compuestos livianos de la estructura del asfaltoy por otro al a oxidacion
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producto de 1 ar eaccion con el oxi geno de 1 aire. En el proc eso de elaboracion y
colocacion d e u na m ezcla asfélticaen cal iente s e s omete a 11 igante al as al tas
temperaturas y ai re | o q ue p roduce u n en vejecimiento a celerado d ebido a 1 os d os
mecanismos m encionados. Una vez colocado en el camino la mezcla asfalticase ve
sometida a un envejecimiento leve pero continuo por oxidacidon producto del aire y la
radiacion solar.

El ensayoen h ornod e p elicula d elgada r otativa, Rolling Th in Film O ven Tes t
(RTFOT) en inglés (ASTM D 2 872), simula el en vejecimiento p roducido d urante l1a
elaboracion y colocacion de 1a mezcla mientras que el ensayo de en vejecimiento en
cadmara a p resion, Pressure A ging Vessel (PAV) en inglés (ASTM D 6521), simula el
proceso de envejecimiento en el pavimento.

3.4.1.1 Envejecimiento en horno de pelicula delgada rotativa (RTFOT)

En este ensayo se expone una delgada pelicula de ligante a cal or y aire, simulando
aproximadamente | a ex posicion d el as falto d urante el p roceso d e el aboracion y
manipulacién. El ligante a en vejecer s e co loca en r ecipientes d e v idrio, figura 3 .7
izquierda, 1os que se introducen en un horno de conveccion calentado eléctricamente,
que posee un carrusel en su interior y una boquilla para soplar aire sobre cada recipiente
amedida que el carrusel gira dentro del horno, fi gura 3.7 de recha. Se colocan en el
horno ocho recipientes con 35 + 0,5 g de ligante cada uno. El envejecimiento se lleva a
cabo a una temperatura de 163 = 0,5 °C durante un lapso de 85 min. El carrusel gira a
15+ 0,2 rpm y el flujo de aire es de 4000 = 200 ml/min.

Figura 3.7. Ensayo RTFOT. Recipientes de ensayo (Izquierda), Vista interior (Derecha).

Una vez trascurrido el ensayo el asfalto es retirado de 1os recipientes de vidrio p or
simple escurrimiento del ligante no raspando el interior de las mismas.

De los ocho recipientes, si se requiere, dos son destinados a determinar la pérdida de
masa ( volatiles) como indica la ecuacion 3.1. La pérdida de masa indica el grado de
envejecimiento durante el ensayo. Algunos asfaltos pueden experimentar un aumento en
su masa debido a efectos de oxidacion durante el ensayo, ver tabla 3.1 asfalto MP3.

. Pesoinicial
Perdida de Masa[%]=100.
Peso,

inicial

- PeSOﬁnal

3.1)
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3.4.1.2. Envejecimiento en camara a presion (PAV)

Este ensayo ex pone el asfalto a la accion de calor y presion para recrear, en p ocas
horas, aflos de envejecimiento en el pavimento. Los asfaltos utilizados para este ensayo
deben haber sido previamente sometidos al ensayo de RTFOT como es logico ya que la
mezcla antes de sufrir el envejecimiento en el pavimento pasa por el en vejecimiento
ocurrido en la elaboracion.

El equipo consiste en una cdmara que somete a | a muestra a t emperatura y presion,
figura 3.21. La cdmara ejerce una presion de 2070 kPa a una temperatura que puede ser
de 90, 100 o 110 °C. Las diferentes temperaturas tratan de simular distintas condiciones
climaticas alas que p ueda es tar s ometido el as falto en el p avimento. C ondiciones
climaticas moderadas y extremas son simuladas por los 90y 100 ° C re spectivamente
mientras los 110 °C se utilizan en asfaltos que seran sometidos a climas desérticos.

Las muestras de asfalto son colocadas en bandejas que se colocan dentro de la camara
en un ba stidor, fi gura 3.8. U na vez a lcanzada | a t emperatura r equerida se ap licala
presion a la cdmara durante un 1apso de 20 horas para luego despresurizar lentamente.
Una vez finalizada esta etapa las bandejas se colocan en estufa al63 °C por 30 min para
liberar e | ai re a trapado en 1a m uestra. D e es tam anera yas etieneel as faltoen
condiciones para los ensayos requeridos.

Figura 3.8. Equipo PAV. Vista general (Izquierda). Bandejas y bastidor (Derecha).

3.4.2 Mediciones reologicas

Lar espuestar eoldgicad el os 1 igantes s e d etermind en u n Re dmetro de C orte
Dinamico ( DSR) d e P aar P hysica S M-KP ¢ on un Rhe olab M C-100, fi gura 3.9. E 1
equipo posee un termo estabilizador que permite variar la temperatura de ensayo entre 0
y 90 °C por medio de un sistema de circulacién de agua a través de dos cabezales que
rodean 1 am uestra d el igante, f igura 3 .10 1 zquierda. I ncluye d istintos acces orios
necesarios p ara s u u tilizacion en funcion d e 1 as car acteristicas d e los m ateriales en
estudio y/ol at emperatura d e ensayo, figura 3 .10 d erecha. Es te eq uipo p osee la
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versatilidad d e o perar en d iferentes co ndiciones p ermitiendo v ariar la frecuencia d e
carga, las deformaciones impuestas o aplicar carga de corte constante.

Figura 3.9.Redémetro de Corte Dinamico (DSR).

Figura 3.10.Vista del plato de carga con cabezales de calentamiento
(izquierda). Diferentes accesorios del equipo (derecha).

3.4.2.1. Mediciones de G*/send

Para realizar las determinaciones de G*/send la operatoria de andlisis es sencilla, una
muestra del ligante en estudio es colocada entre los dos platos paralelos del DSR; uno
de estos platos es fijo yel otro es movil, figura 3.11. El plato m6vil rota en ambos
sentidos aplicando tension de corte t a la muestra hasta una deformacion determinada a
una frecuencia d e o scilacion establecida. El tipo de carga que se genera es del tipo
sinusoidal como se observa en la figura 3.12 en la cual se alcanza una tension de corte
maxima. Las deformaciones que ocurren producto de la aplicacién de cargas también
siguen una ley sinusoidal y en particular por ser el asfalto un material viscoelastico se
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presentan con un cierto desfasaje 6 respecto a la aplicacion de la carga como se indica
en la figura 3.12. Ese desfasaje es variable en funcion de la temperatura, la velocidad de
carga y del material en si. Por e¢jemplo, a b ajas temperaturas el as falto se co mporta
como un s 6lido e lastico no habiendo un d esfasaje entre la aplicacionde cargay la
deformacion mientras que a al tas temperaturas el asfalto es un fluido viscoso con un
desfasaje entre la aplicacion de carga y la consiguiente deformacion.

Figura 3.11. Detalle del plato de carga.

Figura 3.12. Respuesta esfuerzo deformacion.

El aparato se encarga de medir el torque aplicado para lograr la deformacion requerida
para cad a o scilacion a | a frecuencia es pecificada y 1os an gulos d e r otacion que s e
producen en funcion del tiempo recopilando las diferentes mediciones para calcular, por
medio de un software, los valores de Tmax ¥ Ymax @ partir de las ecuaciones 3.2 y 3.3.
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T — 2 Tmax
max 72_ ]/'3 (3.2)
_Or
Y max h (3.3)

donde

T4 = maximo torque aplicado.
r = radio del plato de ensayo.

0 = angulo de rotacion.

h = espesor de la muestra.

Si bien el software calcula de manera automatica estos valores es de suma importancia
que el radio de 1a muestra sea de las dimensiones del plato utilizado y el espesor de la
muestra sea el especificado ya que el software la toma por defecto en un valor fijado por
el operario previo al ensayo. A partir de I as m ediciones r ealizadas p or el equipo se
calcula:

» EIM o6dulo co mplejo ( G*) q ue ex presal ar esistencia total d el m aterial a
deformarse. D efinido co mo el co ciente entre el t orque maximo aplicadoy la
deformacion m axima ex perimentada queen es teen sayoes tai mpuesta
previamente, figura 3.12.

» Elén gulode fase(d)quemuestrala respuestadel m aterialap artirdela
diferencia en el tiempo en tre q ue ap arecen | as d eformaciones yel t orque
impuesto. Este p arametro d a una idea del co mportamiento v isco el astico d el
material, es decir, la relacion de deformacion que es recuperable o eldstica y la no
recuperable o viscosa, figura 3.12.

Como se mencionara la muestra es sometida a una amplitud de deformacion fija en
cada ciclo de oscilacion. Esa amplitud de deformacion debe ser tal de asegurar que el
material se encuentra dentro del régimen lineal visco-elastico. Con valores de amplitud
de deformacion por c orte entre 1 a 12 % s e asegura estar dentro de este régimen. La
eleccion de esta amplitud es funcion de la rigidez d el material. M ateriales b landos o
ensayados a al tast emperaturas s erdn s ometidos a valoresdeentre 10y 12% de
deformacion m ientras m ateriales r igidos o en sayadosa b ajast emperaturas se ran
sometidos a deformaciones cercanas al 1 %.

Con los datos aportados por el redmetro de corte se obtiene el pardmetro G*/send de
cada asfalto para las condiciones de frecuencia y temperatura impuestas.

Los diferentes asfaltos en estudio fueron sometidos a un barrido de temperaturas entre
40°Cy 80 °Cal asfrecuenciasde w; =101/ sy w; =0,6 1/ s. E ste barrido de
temperaturas se llevo a cabo sobre el material en estado original y luego de envejecido
en RTFOT.

La frecuencia ®; eslaelegida por las especificaciones SRHP para los ensayos de
caracterizacion de ligante en el DSR comparable a un vehiculo circulando a 8 0 Km/h.
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La o, fue elegida para aproximarse a la frecuencia correspondiente a la velocidad de
circulacion de la rueda del equipo de rueda cargada de forma de p oder comparar 1os
resultados.

Los ensayos en el DSR se llevaron a cabo en todos los casos con el plato de 25 mmy
1 mm de espesor de la muestra. Las amplitudes impuestas fueron tales de asegurar estar
dentro del limite lineal visco elasticos de cada ligante.

3.4.2.2. Medicion de ZSV - Ensayo de Creep

Las ZSV de los ligantes en estudio se determinaron en ensayos de creep en el DSR
siguiendo la norma CEN prEN 15325. En este protocolo un ensayo de creep a tension y
temperatura co nstantes es | levadoacab od uranteu nl apso es pecificado. Las
deformaciones o curridasal ol argod elt iempoen | am uestras onm edidas y
transformadas en compliance. Como se mencionara en el inciso 2.3.4.2.b en el capitulo
2 el compliance se define como la deformacion medida dividida la tension aplicada. De
esta forma se independiza las mediciones del nivel de tension aplicado si se esta dentro
del rango lineal visco-elastico del ligante.

A partir de la curva de compliance en el tiempo la ZSV se determina a p artir de los
ultimos 15 minutos tal como indica la ecuacion 3.4.

Z8V = 200 [Pa.s] (3.4)

final — ¥ final-15min

donde
Jina1 €8 €1 compliance al final de la etapa de fluencia
Jfinal-15min €S €l compliance 15 minutos previos al final del ensayo

El tiempo de creep es variable dependiendo del tipo de asfalto, se busca alcanzar un
estado estable de flujo el cual se reconoce a partir de que existe una tasa de deformacion
en func i6n d el t iempo co nstante. La no rma e specifica un t iempo de una hora para
asfaltos convencionales y de cuatro horas para asfaltos modificados. Estos tiempos de
ensayo deben ser suficientes como para alcanzar un estado estable de flujo. Los asfaltos
convencionales no presentan inconvenientes en alcanzar un estado estable de flujo en
menos de una hora, en cambio los asfaltos modificados si luego de cuatro horas no se
alcanzo el estado estable, el ensayo se continia por cuatro horas mas. Si pasado este
tiempo sigue sin alcanzarse el estado estable, se da por finalizado el ensayo y se toma la
viscosidad calculada denotando que no se alcanzo6 el estado de flujo estable.

El nivel de tensiones aplicado se debe elegir de manera de estar dentro del régimen
visco-elastico lineal del as falto. Para d efinirlo se realiza un ensayo ex ploratorio de la
respuesta d el as falto a d iferentes niveles de tension desde 500a2 0 Pa. Se mide la
viscosidad estable para cada nivel, si se esta dentro del rango lineal viscoelastico las
viscosidades no diferiran masdeun 5 %. Para esta tesis, dada las caracteristicas de
resolucion del DSR, no se pudieron aplicar tensiones més bajas que 100 Pa. Con estos
valores i gualmente la r espuesta d e 1 os asfaltos en estudio es tuvo d entro d el r ango
viscoelastico lineal.
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3.4.2.3. Barrido de deformaciones

Este en sayo es co mplementario d el b arrido d e f recuencias p ara as egurar q ue | as
mediciones de este ensayo se hagan dentro del rango lineal visco-elastico del asfalto,
Para ello la amplitud de oscilacion impuesta en el DSR no debe ser excesiva. El limite
de la deformacion maxima aplicable se define en un barrido de deformaciones realizado
en el DSR en donde la muestra del ligante asfaltico es sometida a amplitudes variables a
una frecuencia y temperatura d eterminadas. Las mediciones d e modulo complejo G *
para | as d istintas am plitudes i mpuestas, figura 3 .13, s e m antiene co nstante a bajas
deformaciones hasta un determinado valor de para el que empieza a d isminuir. Airey
(2002) define el limite linear visco-elastico como aquella deformacién para la cual el
valor de G* disminuye a un 95 % del maximo valor medido.

Figura 3.13. Mdédulo complejo (G*) versus deformaciones.

3.4.2.4. Medicion de la LSV — Ensayo de barrido de frecuencias

Para determinar la LSV se emple6 el método de barrido de frecuencias. Los barridos
de frecuencias se realizaron para las temperaturas 10a 80 °C en pasos de 10 °C cada
vez. Dependiendo de la temperatura de ensayo se vari6 la geometria del accesorio a
utilizar. Para las temperaturas de 10 a 3 0 °C se utilizé la configuracion de dos platos
paralelos de 8 mm de didmetro y 2 mm de espesor de la muestra abarcando un rango de
frecuenciasd e0 ,5a1 OH z Paral ast emperaturasde4 0a §80°Cseutilizdél a
configuracion de pl atos paralelos de 25 mm de diametro y 1 m m de e spesorde 1a
muestraen unrangod e frecuenciasde 1 al 0 Hz. Es tos cam bios d e g eometria
responden a 1ograr una 6ptima m edicion por pa rte de 1 D SR teniendo e n c uenta | as
resoluciones del mismo y la rigidez de los ligantes.

El DSR recopila los valores de G* a las distintas frecuencias para cada temperatura de
ensayo. A modo de ejemplo en la figura 3.14 se observa el resultado de los barridos de

frecuencia realizados sobre el ligante C1 en estado original en el rango de temperaturas
de 10 a 70 °C.
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Figura 3.14. Resultado de un barrido de frecuencias en el DSR.

Todas 1as mediciones s e r ealizaron as egurando es tar d entro d el rango lineal visco-
elastico de cada ligante. Para ello se realizaron previamente barridos de deformaciones
para conocer los valores de deformaciones admisibles para asegurar dicho régimen.

Con 1 os b arridos d e frecuencia a d iferentes t emperaturas s e co nstruyeron cu rvas
maestras del modulo G* en funcion de la frecuencia para las temperaturas de referencia
de 50, 60,70 y80° C. Paraelloseutilizd el p rincipio d e s uperposicion T iempo-
Temperatura (Ferry 1980, Airey 2002, Lesueur 2009), por m edio del cual el efecto de
incrementar la velocidad de carga (o disminuir la frecuencia) sobre las propiedades de
un material es equivalente a incrementar la temperatura. De esta forma no es necesario
aplicar un amplio rango de frecuencias, se puede tomar el mismo rango de frecuencias
para distintas temperaturas y luego generar corrimientos de los efectos hacia las bajas o
altas frecuencias, dependiendo del caso, tomando una temperatura como referencia y
obtener la curva de comportamiento para un m ayor rango de frecuencias al estudiado,
figura 3.15.
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Figura 3.15. Curva maestra generada por corrimientos de los barridos
de frecuencias.

Los valores de G* se convierten en viscosidad compleja como se indica en la ecuacion
3.5 yseobtiene una curva maestrade la viscosidad al a t emperatura d e r eferencia
citada. Luego los datos de viscosidad compleja en funcidn de la frecuencia se ajustaron
utilizando el modelo de Cross, ecuacion 3.6.

La LSV es una viscosidad a u na velocidad de corte o frecuencia reducida. En esta
tesis, siguiendo el criterio de De Visscher et al. (2009), se calcularon los valores de LSV
a la frecuencia de 0,001 Hz para cada temperatura de referencia a partir de utilizar los
ajustes obtenidos con el modelo de Cross.

G*
'—— 7
n R (3.5)
' ' 77'0_77'00
= +——
n=n, 1+ (ko) (3.6)

donde

1’ es la viscosidad compleja medida

Mo’ esla ZSV

N. es la viscosidad a frecuencia infinita
K y n son constantes del modelo

o es la frecuencia

7 .
o es la frecuencia expresada en rad/s.
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3.4.3. Medicion de deformaciones permanentes sobre mezclas asfalticas

La m edicion en 1 aboratoriod el as d eformaciones p ermanentes s e r ealizo en
condiciones c ontroladas de carga y temperatura en un e quipo de rueda cargada. Las
probetas u tilizadas en este en sayo s € co mpactaron en u n co mpactador d e p laca,
especialmente d isefiado p ara el lo. A co ntinuacién s e d escriben 1 as m etodologias d e
compactacion de las probetas de mezcla asfaltica y el ensayo de rueda cargada.

3.4.3.1 Compactacion con compactador de placa

Este equipo esta especificado en la norma UNE 12697-33 (2006) y es utilizado para
moldear placas de mezcla asfaltica para usarse en el ensayo de pista o bien para aserrar
vigas p ara ensayos de fatiga. En ¢l una cantidad d e mezcla prefijada es compactada
sobre un molde rectangular y sometida a la accion de una carga generada por un rodillo
liso o equivalente, figura 3.16. El rodillo se d esplaza s obre 1a mezcla generando un
efecto de amasado a velocidad constante. Esta metodologia se asemeja al procedimiento
en obra y permite reproducir una amplia gama de presiones de compactacion similares a
lade 1o0se quiposdecampo. A partir de e ste e quipo € s pos ible obt ener prob etas
otorgando una e nergia de compactacion ¢ ontrolada o bi en ha sta que s e ob tiene un
volumen especificado y por tanto un volumen de vacios determinado.

Figura 3.16. Equipo compactador de placa.

Las probetas de laboratorio para los ensayos deben tener dimensiones de 300 mm de
lado con 50 mm de espesor y se compactaron en moldes especificos, figura 3.17, cuya
funcién es 1 a co ntencion d el m aterial d urante I a co mpactacion y 1 as p osteriores
maniobras de manipuleo y ensayo.

Figura 3.17. Molde para probetas de ensayo de rueda cargada.
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Las probetas s e co mpactan p ara o btener un volumen p reviamente especificado. La
masa a colocar es funcion de la densidad maxima de la mezcla, las dimensiones del
molde, el espesor de la placa requerido y el porcentaje de vacios buscado, ecuacion 3.7.
Esta masa a temperatura de compactacion se vuelca sobre el molde sin segregarse y se
distribuye en forma uniforme.

) 100—v
M =1x10 3.L.l.e.pmax.(Wj (3.7)

donde

M es masa de la mezcla en Kg

L, [y elas dimensiones del molde en mm
Pmax densidad maxima de la mezcla en Kg/m3

v el porcentaje de vacios.

Con la mezcla colocada en el molde se aplica una determinada presion mediante una
placay por medio de movimientos de la mesa inferior hacia atrds y adelante, figura
3.18, se genera un amasado de la mezcla asfaltica la cual se acomoda dentro del molde
hasta lograr que toda la mezcla entre en ¢l. Este movimiento alternativo hacia atras y
adelante equivale a una pasada. La norma UNE 12697-33 especifica que todo el proceso
de compactacion se debe llevar a cabo con 20 a 50 pasadas.

Figura 3.18. Detalle de la placa compactando.

Para un c ontrol de compactacion las probetas fueron desmoldadas y se evaluaron las
densidades por inmersion para asegurar que al menos se obtuvo un 98 % de la densidad
buscada.
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3.4.3.2. Ensayo de rueda cargada

El en sayo d e rueda car gada s e u tilizé p ara car acterizar el d esempefio frente al as
deformaciones p ermanentes d e 1 as m ezclas as falticas en co ndiciones co ntroladas d e
laboratorio. El equipo de ensayo, figura 3.19, responde al especificado en la norma B.S.
598 parte 110 y consiste en una ruedade goma macizade 207 mm de diametro y
47 mm de a ncho, que cargadacon 520+ 5N , se desplaza s obre una m uestra de
concreto asfaltico con m ovimiento al ternativo d entro de un r ecorrido de 2 30 mm a
razén de 21 ciclos por minuto. La norma especifica una duracion del ensayo de 60 min
o hasta alcanzar una profundidad de huella de 15 mm y una temperatura de ensayo de
45 0 60 °C con una variacion de = 1 °C preferentemente. En esta tesis la duracion del
ensayo fue de 120 minutos y las temperaturas seleccionadas fueron 50, 60, 70 y 80 °C;
estas temperaturas se seleccionaron ya que representan el rango de temperaturas donde
se m anifiestan 1 os p roblemas d e d eformaciones p ermanentes en m ezclas asfalticas.
Durante el ensayo se midieron las deformaciones permanentes producidas en la mezcla
asfaltica en intervalos de 1 minuto por medio de adquisicion electronica a través de un
LVDT, figura 3.19.

Figura 3.19: Equipo de rueda cargada. Vista general (izquierda);
Detalle LVDT (derecha).

En la figura 3.20 se observa una curva tipica de deformaciones permanentes (&,) en
funcion de 1t iempo obt enida enun ensayo de rue da cargada. El proc eso de
ahuellamiento en el ensayo presenta dos etapas bien diferenciadas una zona primaria en
los primeros minutos del ensayo donde las d eformaciones au mentan rdpidamente con
cambios d e v olumen p roducto d e un ac omodamiento i nicial d el m aterial. Luego se
produce una zona secundaria en la cual las deformaciones se estabilizan y la velocidad
de d eformacion t iende a s er co nstante co n p ocos cam bios d e v olumen. Aquil as
deformaciones son del material y dependen de la resistencia que ofrezca la mezcla a
deformarse, p or tanto las d eformaciones en es ta etapaes tanr elacionadasa 1 as
caracteristicas resistentes d e 1 os m ateriales. Es p osible que ocurra una zona de flujo
terciario en donde las deformaciones vuelven a i ncrementarse rapidamente. Este flujo
terciario esu na i nestabilidad asociadaad eformaciones conc ambiod e v olumen
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producto de una excesiva deformacion. Este flujo terciario es dificil que ocurra en los
ensayos de rueda cargada encontrandose siempre las dos primeras zonas.

El o bjetivo p erseguido en es tat esis es ev aluar | as ca racteristicas r esistentes q ue
ofrecen los materiales frente al ahuellamiento y por lo tanto se centraran los estudios en
la zona secundaria en donde la velocidad de deformacion tiende a un valor constante.

A partird el os d atos d e d eformaciones p ermanentes r ecopilados, I 0s m ismos se
ajustaron al modelo potencial, ecuacion 3.8. Los 10 pri meros datos se descartaron ya
que afectan significativamente el resultado del ajuste.

b

&, = a.t (3.8)

donde
€p son las deformaciones permanentes medidas
t es el tiempo

a 'y b las constantes de ajuste

Figura 3.20. Curva tipica de deformaciones permanentes en funcion
del tiempo obtenida en un ensayo de rueda cargada.

De los datos ajustados se calcula el parametro velocidad de deformacion al final del
ensayo (Vdi ). La Vd,, define la tasa de crecimiento de la profundidad de huella. Esta
se determina con la ecuacion 3.9, dond e D 59 y D 195 corresponden a la de formacion
para 120 y 105 minutos respectivamente.

_ D,y —D,ys | pm

Vd. .=
120 15min min (3.9)

71



DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

La velocidad de deformacion Vd,,y evaluada aqui representa la respuesta de la mezcla
a la condiciones impuesta en el ultimo periodo de ensayo. Durante esta etapa el aumento
de deformaciones se estabiliza tendiendo a una velocidad de crecimiento constante. Es
posible calcular una velocidad de deformacion para la primera parte del ensayo (Vdg)
como indica la ecuacion 3.10, donde D¢y y D 45 corresponden a la deformacion para 60
y 45 minutos respectivamente. Los valores de Vdgy son siempre mayores a los de Vdz
(Agnusdei et al. 2006y 2007a)y se correlacionan de m anera ex celente con 1 os de
Vdiy. Ademasal t omarl aV dgy esp osibleq uees tas ev eaaf ectadap orl as
deformaciones de la zona primaria de acomodamiento del material.

Vd60 _ Dy, _P45 ,um
15 min min

(3.10)

En este estudio se tomara la Vd;»p como pardmetro distintivo de la resistencia de las
mezclas asfalticas al ahuellamiento y en adelante sera denominada como Velocidad de
deformacion (V d), cabe acl arar también que en adelante cu ando s e nom bre al os
ahuellamientos d e las m ezclas s e es tard h aciendo r eferencia a la V d o btenida en el
ensayo de rueda cargada.

Se podria haber elegido para la evaluacion de 1os ahuellamientos 1a d eformacion al
final d el ensayo. S in em bargo es te v alor es t4 afectado d e u n er ror muy variable
dependiendo de las condiciones de moldeo de la probeta de ensayo y de caracteristicas
particulares de la misma. Al respecto es posible tener dos ensayos de una misma mezcla
que pre sentan v alores m uy di stintos de de formacion al final d el en sayo, port anto
diferente comportamiento. Sin embargo si se analizan con la Velocidad de deformacion
se observa que en realidad ambas probetas m uestran co mportamientos similares. En
consecuencia | a v elocidad d e d eformacidén es u n p ardmetro m as co nfiable para
caracterizar | a r esistencia al ahuellamiento d e 1 as m ezclas en el ensayo d e r ueda
cargada.

Las norm as BS 598 y CEN 12697 pe rmiten c alcular 1 o que s e de nomina ¢ omo
ahuellamiento propor cional, proportional Rut depth en inglés, a p artir de dividirl a
deformacion permanente al final del ensayo por la altura de la probeta. Este pardmetro
en definitiva no es diferente de tomar la deformacién de la probeta al final del ensayo
con las implicancias mencionadas anteriormente.

Bajo la configuracion de lanorma BS 598 10s 520 N de carga se aplican sobre una
impronta d e | a rue da d e a proximadamente 1000 m m’ que g eneran una pr esion de
contacto de 520 kPa sobre el concreto asfaltico.

En esta tesis se estudiaron dos configuraciones mas de carga de 700 y 900 N que se
corresponden con 700 y 900 kPa de presion de contacto aproximadamente. Para generar
estas dos configuraciones de mayor carga solo fue necesario aumentar el peso en la viga
cantiléver. En la figura 3.21 se observan los pesos de las diferentes configuraciones de
carga y en la figura 3.22 los mismos colocados en el equipo de pista.
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Figura 3.21.Pesos de las diferentes configuraciones de carga.

Figura 3.22. Detalle de las diferentes configuraciones de carga.
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

Lacargade 520N dele quipod e p istainglés g enerau na p resion d e contacto
equivalente a una carga maxima por ¢je de ruedas simples de 8 tn; estd es similarala
carga p ermitida en A rgentinap arau nej es imple (6tn). EnE uropa lanu eva
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 s obrecarga e n nuestro pais. Esporeso queen este estudio se seleccioné como
principal el e nsayo de rue da c argada con 520 N y ¢ omo es tudio co mplementario el
aumento de carga a 700 N manteniendo la velocidad de la rueda y el tiempo de ensayo
de laBS 598. Por otro lado existe una vasta experiencia en el pais con el equipo de
rueda c argada segun lanorma B S 598 pa rte 110 (A gnusdeietal. 2006,2007a yb,
2008).

3.5 Otras propiedades fisicas y mecanicas de los asfaltos y de las mezclas

Otras propiedades fisicas y mecanicas de as faltos y mezclas fueron utilizadas en el
desarrollo de la tesis para el disefio y c aracterizacion. Es tos m étodos s e en cuentran
normalizados y son ex tensamente co nocidos en el campovial. En laTabla3 9se
indican los métodos empleados y sus respectivas normas o recomendaciones de ensayo.

Dentro d e l as d eterminaciones tradicionales s e r ealizaron m ediciones d e viscosidad
Brookfield a altas temperaturas (135, 150, 170 y 190 °C) para la obtencion de las curvas
de v iscosidad en f unciéond el at emperatura q ue s e u tilizaron p ara d efinirl as
temperaturas de mezclado y compactacion de las mezclas elaboradas con los diferentes
ligantes s egun el criterio d e eq uiviscosidad. S egun es te cr iterio | as t emperaturas d e
mezclado y compactacion se definen para una viscosidad de 0,28 y 0,17 Pa.s.

Tabla 3.9. Restantes ensayos realizados sobre asfaltos, agregados y mezclas asfalticas.

Ensayos Norma Observaciones
Asfaltos
) IRAM 6576
Penetracion a 25 °C
ASTM D 5
) IRAM 6841
Punto de ablandamiento
ASTM D 36
) ) IRAM 6837
Viscosidad Brookfield
ASTM D 4402
) ) IRAM 6555
Punto de inflamacion
ASTM D 92
. IRAM 6579
Ductilidad a 25 °C
ASTM D 113
indice de penetracion (IP) IRAM 6604
. » IRAM 6830 No existe equivalente ASTM.
Recuperacion elastica por torsion
NLT 329
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Tabla 3.9 (continuacion). Restantes ensayos realizados sobre asfaltos, agregados y
mezclas asfalticas.

Ensayos Norma Observaciones
Asfaltos
Determ{nacmn del modulo complejo ASTM D 7175 Nonna§ de 'r’eferenma para la
(G*) y angulo de fase (6) con el DSR determinacion del PG
Determmacmn de la temperatura de baja ASTM D 6816 Norma§ de .r’eferenc1a para la
con el Binder Beam Rheometer (BBR) determinacion del PG
Determinacion del modulo de creep en Normas de referencia para la
flexion - BBR ASTM D 6648 determinacion del PG
Propiedades de fractura - Direct Tensile Normas de referencia para la
Test (DTT) ASTM D 6723 determinacion del PG
Agregados
Peso especifico y absorcion Agregado IRAM 1533
grueso ASTM C 127
Peso especifico y absorcion Agregado IRAM 1520
fino
Peso especifico filler y cal NLT 179
, IRAM 1532
Desgaste Los Angeles
ASTM C 131
Granulometria filler y cal ASTM D 546
. IRAM 1682
Equivalente arena
ASTM D 2419
Concentracion critica del filler IRAM 1542
Mezclas
Densidad por inmersion en agua ASTM D 2726
Densidad en parafina ASTM D 1188
Densidad maxima Rice ASTM D 2041 Norma IRAM en estudio
Moldeo Marshall** ASTM D 6926 Norma IRAM en estudio
Estabilidad y fluencia Marshall** ASTM D 6927 Norma IRAM en estudio
. . e IRAM 6846
Resistencia a traccion indirecta
ASTM D 6931

* NLT. Normativa espafola

**Procedimiento dentro de las especificaciones de Vialidad Nacion (VN E9-86)
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