Capitulo 6

Efecto de la temperatura y el nivel de carga sobre
el desarrollo del ahuellamiento en el ensayo de
rueda cargada

6.1. Introduccién

La temperatura del pavimento y las cargas de transito son dos variables que tienen un
rol preponderante en el desarrollo de deformaciones permanentes en los pavimentos. El
ensayo d e rueda c argada tiene en cuenta es tas v ariables p ero es tablece condiciones
estandarizadas que no son siempre las que ocurren en un pavimento asfaltico.

Es evidente que al momento de seleccionar el mejor ligante para una dada aplicacion
ambas v ariables, t emperatura y car gas a | as que es tard ex puesto el pavimento, seran
determinantes. Por tal motivo es de interés evaluar la sensibilidad del ensayo de rueda
cargada y de los limites establecidos para el ahuellamiento para cada una de ellas.

En este capitulo se utilizé el ensayo de rueda cargada para el estudio de desempefio de
mezclas expuestas a diferentes temperaturas; tales resultados se analizan en relacion a la
LSV de los as faltos p ara p lantear una relacion que las vincule. El objetivo es p oder
predecir el desempeiio de diferentes mezclas asfalticas a p artir de conocer la LSV del
asfalto conlacual se elaboratomando en cuenta la temperaturaa laquese verd
sometida 1a mezcla en el pavimento. P osteriormente se observa el desempefio de 1as
mismas mezclas bajo diferentes niveles de carga. Finalmente se completa el analisis con
el estudio de los desempefios a d iferentes temperaturas y cargas conjuntamente con la
LSV.

Para ello se seleccionaron las tres gradaciones para mezclas asfalticas de carpeta de
rodamiento antes disefiadas; la mezcla densa (D-20), el microaglomerado (M-10) yel
Stone mastic asphalt (SMA-10).

Encuantoaltipode ligante el es tudio i ncluye m ezclas e laboradas con e 1 as falto
convencional (C3), el asfalto multigrado (M) y el modificado con polimero SBS (MP3).
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Estos tres ligantes asfalticos representan adecuadamente a los asfaltos mas usados en la
actualidad.

Cabe destacar que es importante para una correcta caracterizacion del ligante asfaltico
considerar las propiedades del mismo en estado original y luego de envejecido. Por lo
tanto las relaciones planteadas se analizan para ambas condiciones.

6.2. Efecto de la temperatura

La performance de las mezclas elaboradas fue estudiada en condiciones controladas de
laboratorio en el e quipo de rue da c argada re alizado a temperaturas de 50, 60, 70 y
80 °C. Estas temperaturas se seleccionaron ya que representan el rango de temperaturas
donde s e m anifiestan los probl emas de de formaciones pe rmanentes en m ezclas
asfalticas.

En forma paralelay con el fin de establecer 1a vinculacion con las propiedades del
asfalto, sobre cada ligante en estado original y envejecido en RTFOT se midio la LSV
para las mismas temperaturas de referencia (50, 60, 70 y 80 °C).

6.2.1. Andlisis de los resultados

En primer lugar es importante describir caracteristicas de las mezclas en estudio que
servirdn de apoyo a l o largo del analisis de resultados. La mezcla D-20 es una mezcla
densa continua que lleva un 5 % de asfalto mientras que las mezclas M-10 y SMA-10
tienen g radaciones abiertas ( casi m onogranulares) m uy similares. Estet ipod e
granulometria les confiere una gran macrotextura. Los porcentajes de asfalto para estas
mezclas son 5,3 y 6 % respectivamente. La otra diferencia que se presenta entre las
mezclas M-10 y SMA-10 es la incorporacion de 0,5 % de fibras de celulosa a la SMA
con la finalidad de poder incorporar el mayor porcentaje de asfalto que lleva sin que se
escurra. Todas las mezclas presentan un porcentaje de cal del 1 %.

Enlatabla 6.1 se presentan | os resultados d e l a velocidad d e ah uellamiento ( Vd)
conjuntamente conla LSV d el os as faltos d e | as m ezclas es tudiadas, i ncluyendo
resultados d e LSV p arael estado o riginal y 1uego d e en vejecido en R TFOT. Las
mezclas s e 1 dentifican en f uncion d el t ipo d e g radacidn, e 1 as falto u tilizado, 1 a
temperatura de ensayo y la carga aplicada.

Es de destacar la baja LSV que presenta el ligante MP3 envejecido en RTFOT para la
temperatura de 80 °C, tabla 6.1. Esta LSV es practicamente del mismo orden que la del
asfalto en estado original. El asfalto envejecido en RTFOT representa el estado en que
el ligante se encuentra luego de la fabricacion de 1a mezcla, por tanto es esperable un
mayor valor de LSV luego del en vejecimiento. S in em bargo este no es el casodel
ligante MP3 sobre todo a la temperatura de 80 °C.

Diferentes estudios p onen de manifiesto que el ensayo de RTFOT no representa el
envejecimiento r ealmente o currido d urante 1 a el aboracion d e | a m ezcla d e al gunos
asfaltos modificados con polimero (Bahia et al. 2001 y Jia et al. 2005). A la temperatura
fijada para el proceso (163 °C), la elevada viscosidad de estos as faltos genera que no
roten dentro del recipiente de vidrio por lo que no se forma una delgada capa de ligante
durante el ensayo. Bajo este escenario no se representan las condiciones de exposicion a
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las que se ve sometido el ligante en la planta asfaltica. Por otro lado normalmente 1os
asfaltos modificados son expuestos a severas condiciones durante la elaboracion con lo
que el RTFOT n o representa ad ecuadamente las condiciones realesal as que seve
expuesto el asfalto. En esta tesis 1a temperatura de preparacion de las mezclas para el
ligante MP3 fue de 180 °C. A esta temperatura se produce un envejecimiento importante
del as falto. Esto ex plicaria por qué el ligante M P3 luego de ser sometido al RTFOT
tiene una baja LSV a 80 °C.

Tabla 6.1. Resultados de LSV de los asfaltos y Vd de las diferentes mezclas
LSV LSV

Asfalto T o RTFOT D-20 M-10 SMA-10
[°C] [Pa.s] [Pa.s] Vd [um/min]
50 1012,4 2674,5 3,9 4,2 3.4
60 252,5 559,3 9,5 14,8 11,2
e 70 83,2 159,5 23,8 37,9 24,0
80 34,3 58,4 ¥ ¥ ¥
50 3631,1 15267,4 2,4 1,8 2,1
60 947,5 3199.4 3,2 3,2 33
M 70 308,1 863,9 6,7 10,4 8,4
80 120,5 288,5 14,1 30,0 16,7
50 7669,9 249529 2,3 1,4 1,8
MP3 60 2459,3 5169,0 3,0 1,8 1,9
70 911,3 1367,7 3,5 2,6 3,0
80 383,1 445,0 4.9 4,1 3.8

* No se midi6d

Debido a la posibilidad de una inadecuada caracterizacion de la LSV del asfalto MP3
en RT FOT, s e e studiaron d iferentes m odificaciones d el ensayo normalizado. Una de
ellas fue 1a introduccion d e una varilla helicoidal d e ac ero d entro d el r ecipiente d e
vidrio para fomentar el giro del ligante, figura 6.1 (A gnusdei y losco 2000). La otra
variante estudiada fue la realizacion del ensayo a 180 °C, temperatura de mezclado del
MP3, p arad isminuir | a v iscosidad d el m ismo. P aralelamente s e p rocedida | a
recuperacion d el 1 igantes as faltico M P3 d e u na p robeta d e m ezcla e laborada en
condiciones regulares para contrastar los resultados de las condiciones planteadas con el
envejecimiento r ealmente o currido. L a r ecuperacion d el asfaltos er ealizdc onl a
metodologia especificada en la norma ASTM D 1856.

Sobre 1 os d iferentes ligantes en vejecidos s e r ealizaron m edicionesde L SV al as
temperaturas de 50, 60, 70 y 80 °C. En la tabla 6.2 se muestran estos resultados junto
con los valores para el MP3 luego del RTFOT estandar. Se observa alli que la LSV del
MP3 recuperado d e mezcla es mayor q ue |l a o btenida d el as falto luego d el R TFOT
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tradicional, poniendo de manifiesto el problema planteado originalmente. A su vez de
las dos variantes estudiadas, la que arroj6 valores similares de LSV al MP3 recuperado
fue aq uellaen la cual s e aumentd 1 a temperatura. La i ncorporaciond el av arilla
helicoidal no produjo cambios apreciables en los resultados de LSV.

En funcion de los resultados encontrados en adelante se considera para el asfalto MP3
los resultados de LSV del asfalto recuperado de mezcla.

Figura 6.1. Varilla helicoidal dentro del recipiente de vidrio del RTFOT.

Tabla 6.2. LSV del asfalto MP3 de diferentes procesos de envejecimiento en RTFOT
y recuperado de mezcla.

Recuperado

T[°C] RTFOT"  RTFOT®  RTFOT®
de mezcla

50 249529 8073,9 21881,6 35824,8

60 5169,0 2306,0 6471,5 9103,7
70 1367,7 784,2 2220,4 2766,8
80 445,0 309.,9 867,9 982,5

(1) RTFOT realizado a 163 °C durante 85 min.
(2) RTFOT a 163 °C durante 85 min. con varilla Helicoidal.
(3) RTFOT a 180 °C durante 85 min.

Para an alizar 1 os r esultados d el a tabla6.1en loqueserefiere alefectodela
temperatura sobre el ahuellamiento en las figuras 6.2 a 6.4 se muestran los resultados de
laV de nfunc i6nde 1 at emperaturade e nsayo. Cons iderando 1 osre sultados
correspondientes a las mezclas tipo D-20 (figura 6.2) elaboradas con un mismo ligante
se observa como a medida que aumenta la temperatura de ensayo se verifica como era
de esperar una merma en el desempeno, incrementando Vd y los ahuellamientos. Sin
embargo al comparar | a r espuesta d e mezclas el aboradas con d iferentes as faltos s e
observa que Vd se incrementa muy rapidamente para la mezcla con el asfalto C3 en
menor medida con el asfalto M y la sensibilidad a los cambios de temperatura dentro del
rango estudiado es muy baja para el caso de MP3. En conclusién una misma mezcla
presenta distintas susceptibilidad térmica dependiendo del tipo de ligante. Asimismo es
de r esaltar q ue t ambién p arece m odificar el umbral d e t emperatura paralacualse
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produce un réapido incremento del ahuellamiento, en este caso parece abarcar todo el
rango estudiado en el C3, resulta del orden de 60 °C para M y mayor a 70 °C para MP3.

Un analisis similar puede hacerse a partir de los resultados en las mezclas tipo M-10'y
SMA-10 con idénticas conclusiones a 1as mencionadas para las mezclas D-20. Enla
figura 6.3 se aprecia que las mezclas M-10 con C3 y M presentan una susceptibilidad
térmica mas marcada que las otras mezclas no habiendo diferencias apreciables cuando
se considera al asfalto MP3. Se observa que una vez superado el umbral de temperatura
antes mencionado este tipo de mezclas presentan una marcada inestabilidad con rapido
incremento de ahuellamientos.

Figura 6.2. Relacion Vd-Temperatura con los distintos asfaltos de la mezcla D-20.

Figura 6.3. Relacion Vd-Temperatura con los distintos asfaltos de la mezcla M-10.

111



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

Figura 6.4. Relacion Vd-Temperatura con los distintos asfaltos de la mezcla
SM A-10.

En la figura 6.5 se observan fotografias de la mezcla M-10 elaborada con el asfalto C3
y de la mezcla SMA-10 elaborada con el asfalto MP3 luego del ensayo. Se aprecia que
conforme el tipo de mezcla y ligante empleados se producen diferencias significativas
en las deformaciones permanentes.

Figura 6.5. Aspecto de diferentes muestras después del ensayo de rueda
cargada. Mezcla M-10 C3 (Arriba), mezcla SMA-10 MP3 (Abajo).
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La i nestabilidad o bservada en lasmezclas M -10C3 yM-10Msedebeal abaja
viscosidad del ligante (a altas temperaturas) que cumple una funcion de lubricante entre
agregados, fa vorecida por e 1a lto porc entaje de a sfalto (5,3 %), que nom antiene
cohesionada la estructura p étrea c asi m onogranular que esta gradacion posee. Por 1o
tanto s e producen excesivas d eformaciones y un mayor ah uellamiento ( Vd alto). La
mezcla SMA utilizada en esta tesis presenta, como ya se mencionara, una configuracion
granulométrica similar al microaglomerado y por tanto seria susceptible de sufrir una
falla similar a b ajos valores de viscosidad, efecto que no se observa en los resultados.
Una posible explicacion sea que las fibras que posee la SMA aumenten la viscosidad
del mastico as faltico (asfalto, mas finos y fibras en el casodela SMA) y p ermiten
mantener la cohesion de la mezcla con un nivel mas bajo de ahuellamiento que en la
mezcla M-10. Es importante destacar que las mezclas elaboradas con MP3 presentaron
muy bajos valores de Vd para todo el rango de temperaturas independientemente d el
tipo de mezcla considerado.

Con el fin de establecer una relacion con las propiedades del ligante dentro del rango
de temperaturas estudiadas, en la figura 6.6 se representa la Vd, de la mezcla tipo D-20,
en funcion de la L SV d el os as faltos e n es tado o riginal p ara c ada t emperatura. S e
observa que independientemente del tipo de asfalto las mezclas presentan una tendencia
de comportamiento. Para incrementos de la LSV, relacionadas a m enores temperaturas
(tabla 6.1), corresponden menores Vd en el ensayo de rueda cargada. Las mezclas del
tipo M -10 y S MA-10 p resentan el m ismo co mportamiento como s e o bserva en | as
figuras 6.7 y 6.8.
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Figura 6.6. Vd de las mezclas D-20 en funcion de la LSV de los asfaltos.
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Figura 6.7. Vd de las mezclas M-10 en funcién de la LSV de los asfaltos.
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Figura 6.8. Vd de las mezclas SMA-10 en funcién de la LSV de los asfaltos.

En la figura 6.9 se muestra de manera conjunta las relaciones de Vd-LSV anteriores,
se o bserva q ue | os t res t ipos d e m ezclas es tudiadas s iguen u na t endencia s imilar.
Ademas se observa en la figura 6.9 ¢ omo para bajos valores de LSV s e produce un
manifiesto cambio en 1a Vd. En el capitulo 5 se observd este comportamiento y se
anticipo el estudio de este aspecto en este ap artado. En esta o portunidad con mayor
cantidad de resultados en diferentes mezclas y a d istintas temperaturas surge que, con
valoresd e LSVen el | igante o riginal m enoresd e 5 00 Pa.s ap arecen ¢ ambios
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significativos en la resistencia frente a las deformaciones permanentes de las mezclas
para todo el rango de temperaturas y ligantes estudiados.

Figure 6.9. Vd versus LSV del asfalto para las diferentes mezclas.

Es i mportante p ara una co rrecta c aracterizacion del ligante as faltico co nsiderar 1 as
propiedades del mismo en estado original y luego de envejecido. Por otro lado a veces
solo se cuenta con muestras de mezcla de pavimento directamente u obtenidas de la
planta asfaltica. En co nsecuencia r esulta d e i nterés ¢ onocer | as re laciones de 1 os
ahuellamientos co n 1 as p ropiedades d el | igante en vejecido. En 1 afigura6 .10s e
representa la Vd en funcion de la LSV de los asfaltos luego del proceso de RTFOT para
cada t emperatura. C abe acl arar que 1 os valores de LSV del MP3 p ertenecen al os
resultados o btenidos d el as faltor ecuperadod em ezclad ebidoa 1i nadecuado
envejecimiento p resentado p or es te asfalto en e 1en sayo d e R TFOT. V olviendo al
estudio de la figura 6.10 se observa alli como nuevamente las distintas mezclas siguen
una t endencia general s olo que el cambio en el comportamiento de la velocidad de
deformacion (Vd) se produce para valores alrededor de los 2000 Pa.s.

Los valores de 500 y 2000 Pa.s de LSV del asfalto representan un limite, para cada
condicion del ligante (original o envejecido), en el aporte del asfalto en la resistencia a
las deformaciones permanentes. Ademas el cambio observado en el comportamiento se
produce independientemente del tipo de ligante. Sin embargo cada asfalto presentara
esas viscosidades a diferentes temperaturas y en funcion de esta varia el umbral donde
lam ezclayanotieneresistencia al ah uellamiento. P or 1 o t anto es ta r epresenta | a
maxima t emperatura a ceptable d el p avimento. S imilar a es te r azonamiento e s el
concepto d el a especificacion de asfalto A STM D 6373 (1999) pa ra obt enerl a
temperatura de alta del grado de desempeio (PG) con la diferencia de que la propiedad
reologica utilizada es el parametro G */send que tiene como valores limitesalos 1 y
2,2 kPa para el asfalto original y envejecido respectivamente.
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Figura 6.10. Vd versus LSV del asfalto envejecido.

En las figuras 6.11 y 6.12 se representan las curvas de LSV de los asfaltos, en estado
original y envejecido, en funcidn de la temperatura. A partir de los resultados obtenidos
es posible calcular a qué temperatura cada uno de los ligantes estudiados tiene una LSV
de 500 y 2000 Pa.s (Ts00 y T 2000 respectivamente). Tomando en consideracion estas dos
temperaturas se define la maxima temperatura del pavimento en la que el ligante puede
utilizarse en una mezcla asfaltica sin que sufra deformaciones permanentes ex cesivas.
Los valores de T sgo y T2000 obtenidos para los asfalto C3, M y MP3 se observan en la
tabla 6.3.

Figura 6.11.Variacion de la LSV de los asfaltos en estado original en
funcion de la temperatura.
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Figura 6.12. Variacion de la LSV de los asfaltos envejecidos en
funcion de la temperatura.

Tabla 6.3. Temperaturas de alta relacionadas a los conceptos de Tsop ¥ T 2000-

Asfalto
Criterio
C3 M MP3
Ts00 (original) [°C] 54,8 65,5 76,8
Th000 (envejecido) [°C] 51,7 63.4 73,0

Del analisis de 1os valores de la tabla 6.3 se puede explicar el por qué las mezclas
asfalticas elaboradas con C3 presentan mayor susceptibilidad frente a la temperatura de
ensayo r ealizada que 1 os ligantes M y M P3. Se o bserva p ara el ligante C3 quela
maxima temperatura del pavimento aceptable para no sufrir deformaciones permanentes
escercana a5 0°C, lamas baja temperatura a l a que se ensayaron las mezclas en el
equipo de rueda cargada. Las temperaturas de 60 y 70 °C dan lugar a ah uellamientos
marcadamente mayores. Por su parte el ligante M tiene una temperatura maxima dentro
del rango estudiado, algunas mezclas tienen buen desempeio otras no y el limite parece
ubicarse en torno a las 65 °C. Para el asfalto MP3 se encontr6 una temperatura maxima
que superalos 70 °© C, de alli el buen d esempeio para todo el rango de temperaturas
estudiado.

El concepto d esarrollado d e t emperatura l imite a partirde la LSV se utilizaen la
norma CE N 15324 (2006) para obt ener una e quiviscous t emperature ( EVT), 1 nciso
2.3.4.2 capitulo 2. La EVT se define como la temperatura a 1a cual el asfalto presenta
una LSV de 2000 P a.s. La norma e specifica este limite tanto para as faltos originales
como en vejecidosy s er elaciona co n la co ntribucion d el | igante as falticoenl a
resistencia al ahuellamiento. En funcioén de los resultados obtenidos y de los estudios
presentados h asta aquin o es16gico ad optar el mismo I imite d e L SV p ara am bas
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condiciones del ligante (original y envejecido). Analizando la figura 6.9, el limite de
2000 Pa.s de LSV para los asfaltos originales es en extremo riguroso. La mayoria de las
mezclas tendrian ahuellamientos ex cesivos. S olo algunas m ezclas el aboradas con 1os
ligantesM yM P3 at emperaturasd e ensayode 5 0o 6 0 °C ¢ umplirian con t ener
ahuellamientos ac eptables, es d ecir, v iscosidades m ayoresal 0s2 000 P a.sd el os
ligantes

En el inciso 4.4 del capitulo 4 se estudid la relacion entre el G*/send a 10rad/s y la
LSV. Se encontr6 alli que valores de LSV de 100 y 232,5 Pa.s estan asociados a los
limites d e 1 a es pecificacion SHRP de 1 y 2,2 k Pa (asfaltos originales y en vejecidos
respectivamente) de G*/send para los asfaltos de esta tesis. En funcion de los resultados
encontrados, valores de LSV del asfalto como esos se asocian con altos e inaceptables
valores de ahuellamiento. Esto ultimo se puede asociar una vez mas en una deficiencia
del concepto d e G */send para car acterizar | os as faltos en cuanto asuaporteen la
resistencia al ahuellamiento, inclusive 1 0s convencionales. A nalizando el ligante C3,
este es un PG 64-22, es decir, que hasta temperaturas de 64 °C este ligante ap ortara
resistencia al ahuellamiento, segtn el criterio SHRP. Como se desprende de las figuras
6.1, 6.2 y 6.3 para esta temperatura, 64 °C, los resultados del ensayo de rueda cargada
para el asfalto C3 pre sentan valores de Vd de entre 15 y 25 pum/min que representan
ahuellamientos importantes.

6.2.2 Prediccion del desempefio a partir de la LSV

Las propiedades reologicas del asfalto asi como la temperatura de ensayo tienen un rol
preponderante en el desempefio final de la mezcla asfaltica. Es de orden practico que un
ensayo se realice a una determinada temperatura a los fines de normalizar el mismo. En
el ensayo de rueda cargada normalmente esta temperatura es de 60 °C, siendo una de
las mas altas que se pueden encontrar en un pavimento asfaltico. Como se observa en
las figuras 6.2 a 6 .3 a esa temperatura no todas las mezclas presentan un d esempefio
adecuado, dependiendo del ligante con el que fueron elaboradas. Sin embargo presentan
buen comportamiento a temperaturas menores. Tomando en consideracion lo hasta aqui
citado resulta importante relacionar el desempefio medido en las mezclas asfélticas en
conjunto con la LSV tomando en consideracion la temperatura.

Como s e obs ervaba en las fi guras 6.9 y 6.10 pa ra a sfaltos en e stado or iginal y
envejecido respectivamente la Vd en funcion de LSV resulta una curva tnica para cada
tipo de mezcla con todos los ligantes. Al igual que como se hiciera en el capitulo 5 los
valores de Vd en funcion de la LSV se ajustaron por regresion no lineal al modelo de la
ecuacion 5.2. Se realizo el ajuste de los datos de Vd en relacidon a la LSV del asfalto en
estado original y luego de envejecido. Se realizaron los ajustes de cada tipo de mezcla
(D-20, M-10 y SMA-10) por separado y las de los datos tomados en conjunto.

En la tabla 6.4 se resumen los valores de los coeficientes de ajuste y R” obtenidos. Se
observa como los coeficientes de las mezclas D-20 y SMA-10 son de un orden similar.
También surge que el ajuste para los datos de las tres mezclas en conjunto es bueno (R?
alcanza v aloresd e 0,87y 0,86 parael as faltoen condicion o riginal y en vejecido
respectivamente) lo que permitiria predecir el desempefio de diferentes tipos de mezclas
a partir de esta unica ecuacion. En las figuras 6.5 y 6.7 se observan que los valores de
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Vd de todas las mezclas se confunden para valores elevados de LSV teniendo una clara
divergencia para valores de Vd entre 5 y 10 um/min. Sobre este aspecto se comentara
en el siguiente punto.

Tabla 6.4. Coeficientes de ajuste de las mezclas estudiadas

Mezcla a b R’

Original 1,76 1698,4 0,98

D-20 -
Envejecido 2,42 3379,9 0,99
Original 1,36 1896,5 0,98

SMA-10 -
Envejecido 1,53 6378,4 0,95
Original 0,07 3269,0 0,98

M-10 o
Envejecido 2,16 3725,4 0,96
Original 1.06 2287,9 0,87

Todas -
Envejecido 2,04 44945 0,86

En lo que se refiere a las posibilidades de aplicacion de este desarrollo cabe indicar
que las relaciones de Vd-LSV se pueden utilizar para predecir el desempefio de mezcla
asfaltica bajo diferentes condiciones de temperaturas del pavimento solo conociendo el
valorde LSV delligante al atemperatura co nsiderada. Es to p ermitiria es timar el
desempefio y optimizar la seleccion del asfalto a la hora del disefio tomando en cuenta
el tipo de aplicacion y las condiciones ambientales que se suscitan en el pavimento. Por
ejemplo, utilizando el mapa de temperaturas viales, figura 2.14, se puede conocer la
temperatura maxima de la zona geografica donde se ubica el pavimento. A partirde
estudios reoldgicos del ligante asfaltico que se quiere utilizar en la mezcla asfaltica se
puede conocer la LSV a es atemperatura m dxima. S1 laL SV deeste asfaltoa esa
temperatura es menor alos 500 Pa.s en estado original o a2 000 Pa.sen el estado
envejecido claramente surge que éste no es el ligante m as idoneo a u tilizar en esas
condiciones pudiendo tener la mezcla problemas de ahuellamientos. Por otra parte de
presentar un valor de LSV superior a los limites se puede predecir el desempeio de la
mezcla a p artir de 1as relaciones aqui en contradas, pudiéndose usar esta i nformacion
para o ptimizar l a eleccion d el ligante en funcion d e o tras co nsideraciones co mo s er
mayores volumenes de transito, mayores cargas o velocidades del transito lentas.

Tomando en co nsideraciéon 1 o0 o bservado en cu anto al d esempefio d e | as m ezclas
estudiadas r especto a v alores 1 imite d e LSV s e p uede cal cular co n 1 as r elaciones
encontradas el valor de Vd asociado a niveles de 500 y 2000 Pa.sde LSV paralas
condiciones de asfalto original y envejecido respectivamente. Este valor puede tomarse
como | imite d e d esempefio p aral os e nsayos d e r ueda car gada b ajo co ndiciones
normalizadas de ensayo (520 N de carga y 60 °C de temperatura de ensayo). En el caso
de l1as mezclas estudiadas este limite es un valorde Vd= 5,2y 4,3 um/min para las
condiciones d e es tado o riginal y en vejecido r espectivamente. P or co nsideraciones
practicas el limite se puede definir en 5 pm/min. Valores de Vd superiores a este limite
obtenidos en un en sayo denotanque elligantenoes eladecuadoau tilizara tan
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extremas temperaturas d ebiendo estudiar el ligante a través de los criterios de T sop y
To00 para asi definir la maxima temperatura posible de utilizacion en el pavimento.

Agnusdei y c oautores (2007) propone n un | imite de bue n c omportamiento para el
ensayo de rueda cargada con una carga de 520 N a 60 °C a partir de estudios realizados
con testigos de mezclas densas y especiales o btenidos de p avimentos ex istentes. Los
testigos an alizados p ertenecian al gunos a cam inos q ue p resentaban d eformaciones
permanentes excesivas y otros que no. Dicho limite se definio, por medio de andlisis
estadistico de los datos, en base a los ensayos sobre testigos de rutas sin ahuellamiento
eliminando los datos de los testigos de rutas ahuelladas. El limite encontrado resulto ser
5,2 um/min, el mismo orden que el aqui encontrado a partir de estudios con la LSV de
los asfaltos en estado original.

6.2.3. Validacién experimental

Para corroborar la posibilidad de emplear la relacion Vd-LSV para obtener un v alor
tentativo de la Vd de una mezcla s ol conociendo las car acteristicas r eologicas d el
ligante, en particular 1 a L SV, se ensayaron m ezclas d ensas ( D-20) c on 1 os a sfaltos
convencionales (C1, C2 y C4) y modificados con polimero (MP1 y MP2) a diferentes
temperaturas en el equipo de rueda cargada. De estos ensayos se calcul6 la velocidad de
deformacion (V dedigo) p ara cad a mezcla. S obre los as faltos yase midio la LSV en
estado original a la temperatura de ensayo, con la que se estim6 un valor de velocidad
de deformacion de cada mezcla (Vdesimado) @ p artir de las relaciones encontradas en el
inciso anterior. Se estimaron dos valores de Vd de las mezclas, una primera estimacion
a partir de la ecuacion de ajuste de la mezcla D-20 (en adelante estimacion particular) y
una segunda estimacion con la ecuacion de ajuste de las tres mezclas juntas (en adelante
estimacion general).

En la tabla 6.5 se volcaron los datos de ensayos T cnsayo, LSV 'y Vdmedido junto con los
valores cal culados de V destimado- Alli se puede o bservar también el error cometido al
estimar la Vd a partir de la ecuacion de ajuste general respecto a utilizar la ecuacion de
ajuste particular. Se observa que el error cometido no e s grande. En la figura 6.13 s e
comparan los valores medidos, Vdedido, €n relacion a los estimados, Vdestimado, @ partir
de la ecuacion de ajuste de 1a mezcla D-20. Se observa como los valores estimados a
partirde la L SV predicen los v alores o btenidos en e1ensayo deruedacargadade
manera contundente.
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Tabla 6.5. Resultados de ensayos y valores calculados (etapa de validacion)

T ensayo LSV Vdmedido(l) Vdestimado(Z) Vdestimado(3) E
[°C] [Pa.s] [um/min.] [pm/min.] [pum/min.] [%]

50 554,1 5,5 4,8 5,2 8

¢l 60 163,8 12,4 12,1 15,0 24
50 1024,1 3,5 3.4 3.3 3

€2 60 346,3 6,7 6,7 7,7 15
C4 60 1106,4 3.4 3.3 3,1 5
50 3534,4 2,3 2,2 1,7 24

MP1 60 595.0 3,7 4,6 4,9 6
70 147,7 10,4 13,3 16,6 25

MP2 60 2642,1 2,7 2,4 1,9 20

(1) Medida del ensayo, (2) Estimacion particular, (3) Estimacion general
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Figura 6.13. Vd medidas en el ensayo de rueda cargada versus Vd
estimadas para la mezcla D-20.

La relacion Vd-LSV gana preponderancia cuando se puede predecir el desempetio de
cualquier tipo de mezcla. Por lo tanto es importante verificar la eficiencia de la relacion
encontrada p ara t odas | as m ezclas en cuanto a s u ef ectividad en 1a p rediccion d el
comportamiento al ahuellamientos.

En la figura 6.14 se comparan los valores medidos en las mezclas D-20 en relacion a
los estimados a partirde la ecuacion de todas 1as mezclas. Se observa alli como la
prediccion con la ecuacion de ajuste general es muy efectiva en un amplio rango de Vd
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(Vd < 8 um/min). Como se observa en la figura 6.9 los 8 um/min es donde las curvas de
desempeiio d e 1 as t res m ezclas e mpiezan a m ostrar d iferentes comportamientos. En
consecuencia la es timacion g eneral p ara v alores m ayoresa8 um/mins ev en
influenciadas con un mayor error. Igualmente de la misma figura 6.9 obtenemos que a
estav elocidadd ed eformacion (V d)1 ec orrespondauna LSVde 300 P as
aproximadamente. Esta viscosidad resulta menor a los 500 Pa.s que define el limite de
aporte d el as falto en la resistencia al ahuellamiento y porlo tanto se asocia conun
ahuellamiento excesivo. Por lo tanto se toma como un limite de estimacion.

18
16 +Cl1 /
4 | mC2
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8 _

e
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5 | K
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Vdestimado [Hm/mm]

Figura 6.14. Vd medidas en el ensayo de rueda cargada versus Vd
estimadas, con la ecuacion de ajuste para todas las mezclas.

En este apartado se han estudiado tres tipos d e m ezclas co minmente usadas en el
ambiente v ial el aboradas con tres d iferentes tipos d e 1 igantes d e 1 os mas u tilizados
actualmente, p or 1 ot anto y t omando e n co nsideracién 1 os r esultados o btenidos es
posible utilizar la curva de prediccion general para conocer el desempefio tentativo de
cualquier tipo de mezcla sin con ello cometer grandes errores entendiendo como limite
razonable de prediccion un valor de Vd = 8 pum/min.

6.2.4. Conclusiones sobre el efecto de la temperatura

En este apartado se estudio el desempeno frente a las deformaciones permanentes en
el ensayo de rueda cargada de mezclas asfaltica para carpeta de rodamiento elaboradas
con t res d iferentes as faltos a las t emperaturas de 50, 60,70y 80 °C;tambiénse
realizaron mediciones de LSV de los ligantes a d iferentes t emperaturas a t ravés del
ensayo de barrido de frecuencias. A partir de estos datos se analizaron 1os di ferentes
resultados de deformaciones permanentes para cada ligante en funcion de la temperatura
y la LSV. Las principales conclusiones se indican a continuacion.
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La Vdes dependiente del tipo d e ligante utilizado en 1a mezclay se obtiene una
merma en el desempeiio a m edida que aumenta la temperatura de ensayo. La Vdse
incrementa mas rapidamente para las mezclas con el asfalto C3 seguidas de las mezclas
con los asfaltos M y MP3 respectivamente.

Las Vd medidas en el ensayo de pista de todas las mezclas en funcion de la LSV de
los asfaltos se alinean en una unica curva.

Para valores de LSV de los asfaltos menores de 500 y 2000 Pa.s en estado original y
envejecido respectivamente a las temperaturas de ensayo en el equipo de rueda cargada
se observan en las mezclas un incremento muy marcado de la Vd. Para las mezclas
estudiadas los 500 y los 2000 Pa.s de LSV pueden considerarse como un | imite en la
contribucion parcial del asfalto en la resistencia frente a las deformaciones permanentes
de mezclas asfalticas.

A partir de los valores de 500 y 2000 Pa.s se obtuvo la temperatura limite para la
contribucion parcial de los asfaltos respecto a la resistencia frente a 1as deformaciones
permanentes de las mezclas asfalticas estudiadas.

De lo estudiado se desprende que resulta importante medir una propiedad como la
LSV para la caracterizacion de un asfalto. A partir de esta propiedad se puede definir
los valores Tsoo y T2000, para el asfalto original y envejecido respectivamente, asociados
a temperatura de alta del asfalto que sirven como herramientas al disefio de una mezcla
asfaltica.

El en vejecimiento en R TFOT d e m anera n ormalizada n o r eflejo el v erdadero
envejecimiento d el as falto M P3 en 1 a m ezcla as faltica. Porel loen estecasose
consideraron las medidas de LSV del ligante en vejecido que fue r ecuperado d e una
probeta de mezcla asfaltica ensayada en el equipo de rueda cargada.

Se encontrd que un envejecimiento similar al que se produjo en la elaboracion de la
mezcla asfaltica con el ligante MP3 se obtuvo al aumentar la temperatura de ensayo del
RTOFT d e manera que s e as emejara a | as co ndiciones d e el aboracion r eales de 1a
mezcla.

Fue posible ajustar a una tnica curva de Vd-LSV el desempeio de diferentes mezclas
preparadas con diferentes cementos asfalticos; la misma aparece como una herramienta
que puede utilizarse para:

» predecirel co mportamiento f rente a las d eformaciones p ermanentes p ara
diferentes condiciones de temperaturas del pavimento solo conociendo el valor de
LSV del ligante a la temperatura considerada.

» optimizar la seleccion del asfalto tomando en cuenta el tipo de aplicacion y las
condiciones ambientales que se suscitan en el pavimento.

Es p osible u tilizar la cu rva d e p rediccidon g eneral s in cometer g randes er rores
tomando como limite de prediccion un valor de Vd = 8 pum/min.

Se proponen limite de desempefio para el ensayo de rueda cargada a partir de la curvas
de p rediccion d e | as m ezclas co nsiderando el 1imitede 500y 2 000 Pa.sde L SV
resultando un valor limite de Vd = 5 um/min.

123



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

6.3. Efecto de las cargas sobre el desempeiio frente al ahuellamiento

Los 520 N de car gadel ensayo derueda car gada g eneran ap roximadamente u na
presion de 520 kP a sobre 1a superficie de contacto de la rueda de 1000 mm?, que es
similar a la que provocaria una rueda de un camion de eje simple de 6 tn, que representa
la car ga m 4xima p ermitida en A rgentina. Es comun que estosnivelesdecargase
superen generando deformaciones en los caminos.

En este apartado se estudia el desempeio de las mezclas en condiciones controladas de
laboratorio en el equipo de rue da cargada c onsiderando dos ni veles de carga, 700 y
900 N, que son superiores al especificado en la norma BS 598 part 110 (520 N). Estos
niveles de carga se seleccionaron ya que representan las cargas de los equipos de rueda
cargada de la actual normativa europea (UNE 12697-22) y antigua normativa espafiola
(NLT 173).

Estas p resiones s on eq uivalentes a ¢ argas maximasde ejesimplede 10,5y 13 tn
respectivamente.

Se emplearon las mezclas estudiadas en el apartado anterior (D-20, M-10 y SMA-10)
elaboradas con | os ligantes C3, M y MP3. En todos | os cas os d ichas m ezclas s e
ensayaron en el equipo de rueda cargada bajo las configuraciones de carga mencionadas
anteriormente a la temperatura de 60 °C.

6.3.1. Resultados y discusion

A m odo ¢ omparativo s e obs ervae nl afi gura 6.151 as curvas de de formaciones
permanentes obtenidas en el ensayo de rueda cargada de la mezcla D-20 elaborada con
el as falto C3 ensayada con los niveles de cargade 520y 900 kPa. Se observaen la
figura, como era de esperarse, que a medida que aumenta la carga se producen mayores
deformaciones permanentes. En la figura 6.16 se presentan las fotos de aquellas mezclas
luego del ensayo.

Figura 6.15: Comparacion de curvas de deformacion-tiempo de
probetas ensayadas bajo diferentes niveles de carga.
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Figura 6.16. Fotos de probetas ensayadas bajo diferentes niveles de carga.

Enlatabla6.6semuestran los valores de V d paralas diferentes co ndiciones d e
ensayo. Los diferentes niveles de carga estan representados con la presion de contacto
ejercida por la rueda del equipo sobre la mezcla asfaltica. Como referencia también se
incluyen los resultados obtenidos para las diferentes mezclas con la presion de 520 kPa.

Tabla 6.6. Vd [um/min] de diferentes mezclas elaboradas con los asfaltos C3, M y MP3
bajo diferentes presiones de contacto.

Mezcla D-20 M-10 SMA-10
Firiom dle C3 M MP3 C3 M MP3 C3 M MP3
contacto [kPa]

520 95 32 30 148 32 18 112 33 19

700 148 43 3.0 244 52 20 239 48 19

900 402 71 41 - 60 32 - 78 29

En la figura 6.17 s e re presentan | os re sultados de V d en funcion de 1a presion de
contacto diferenciando las mezclas segtn el tipo de asfalto y composicion. Se observa
nuevamente que para un aumento de las condiciones de carga se produce un incremento
de I os ahuellamientos, m ayores valoresd e v elocidad d e d eformacion ( Vd), en
cualquiera de las mezclas estudiadas.

El i ncremento d e los ah uellamientos o bservadoen 1 af igura6 .17 es v ariable
dependiendo del tipo de asfalto, siendo mayor en el caso de las mezclas elaboradas con
el ligante C3 seguidas por el asfalto M y MP3. Se observa para un mismo ligante como
las tres mezclas (D-20, M-10 y SMA-10) presentan respuestas similares. Del anélisis de
los resultados surge que en las mezclas con MP3 los ahuellamientos se incrementan con
el aumento de carga de 700 a 900 kPa, mientras que no hay diferencias apreciables de
comportamiento en tre | as co ndicionesd e cargade 520 a7 00k Pa. Estoreflejala
diferente sensibilidad frente a las tensiones de carga que poseen los distintos asfaltos.
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Figura 6.17. Vd en funcion de la presion de contacto de las
diferentes mezclas.

Bahia y coautores (2009) estudiaron la sensibilidad frente a la tension de carga de una
serie de asfaltos a dos temperaturas, una moderada representativa de las medias de un
verano (46 °C) y la otra, la temperatura de alta del grado de desempeiio de los asfaltos
(64 °C). A la menor temperatura la mayoria de los ligantes no pre sentaron variaciones
en su respuesta frente a los incrementos de tensiones, sin embargo a la temperatura de
alta m ostraron una mayor s ensibilidad frente a la tension aplicada. Esto explicaria la
mayor sensibilidad del ligante C3 que tiene una temperatura de alta (= 50 °C, segun el
criterio de LSV) menor que la temperatura de ensayo (60 °C). Para los otros ligantes, el
asfalto M posee una temperatura de alta similar a la de ensayo y el asfalto MP3 tiene
una temperatura de alta superior a la de ensayo que se traduce en una moderada y muy
baja sensibilidad a la tension respectivamente.

La temperatura juega un rol preponderante en el desempeiio a d iferentes niveles de
carga. Re cordando | are lacion V d-LSV obs ervada a nteriormente (fi gura 6.9 )1 a
variacion d e t emperatura es ta i mplicitamente considerada en ellacon laLSV. En la
figura 6.18 se representan los resultados de velocidad de deformacion de las mezclas D-
20 para los niveles de carga de 700 y 900 N en funcion de la LSV de los asfaltos. Se
representa también alli la curva de ajuste o btenida para las mezclas conlacargade
520 N. Se observa en la figura como el aumento de carga genera un corrimiento de la
curva hacia la derecha.
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Figura 6.18. Vd en funcioén en la LSV para diferentes niveles de carga.
Mezcla D-20.

En las figuras 6.19 y 6.20 se representaron las relaciones Vd-LSV para los niveles de
carga de 700 y 900 N de las mezclas M-10 y SMA-10 respectivamente. Considerando la
carga de 700 N el corrimiento de la curva es mas notorio en este tipo de mezclas que en
lam ezclad ensat eniendou np apel masd ecisivoel as faltoen elp rocesod e
ahuellamiento. Los datos del nivel de carga a 9 00 N son escasos para d eterminar un
comportamiento, sin embargo se observa un corrimiento de los resultados.

Figura 6.19. Vd en funcion en la LSV para diferentes niveles de carga.
Mezcla M-10.
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Figura 6.20. Vd en funcion en la LSV para diferentes niveles de carga.
Mezcla SMA-10.

De las figuras 6.18, 6.19 y 6.20 surge que para mantener un mismo desempefio frente
a un aumento del nivel de carga se necesita un asfalto més viscoso (mayor LSV) para
una misma temperatura. Por otro lado se puede pensar el aumento de carga como un
aumento de temperatura, disminucion de la LSV del asfalto.

6.3.2. Consideracion de las sobrecargas dentro del disefio

Las s obrecargas d el t ransito s on aq uellas q ue s uperan 1 a m axima p ermitida p or la
legislacion, en Argentina la carga maxima por eje simple es de 6 tn que se corresponde
aproximadamente con una presion de 520 kPa en la superficie del pavimento.

Para pode r ¢ onsiderar pos ibles s obrecargas de ntro de 1 di sefio, s e re alizo pa ra las
mezclas estudiadas u n an alisis co mparativo en tre 1 os d esempefiosad iferentes
temperaturas y n ivelesd e c arga. En lat abla6 .7 s e p resentan 1 os r esultados d e
ahuellamientos p ara | as co ndiciones m encionadas. A 1li t ambién s e o bservan v alores
interpolados a partir de los datos d e ah uellamientos a t emperaturas intermedias a 1as
ensayadas.

Del anélisis de los resultados y considerando los valores interpolados surge que:

1) En las mezclas con el asfalto C3, el aumentar el nivel de carga de 520 a 7 00 kPa
equivale a un aumento de la temperatura de 4 °C, respecto de los 60 °C del ensayo
normalizado, para las mezclas D-20 y M-10 y de 10 ° C para la mezcla SMA-10.

2) En las mezclas con el asfalto M, el aumentar la carga de 520 a 700 kPa equivale a
un a umento d e t emperaturade 3 °Cent odasl asm ezclas. P or ot ro 1 ado un
incrementod elniveldecargade520a9 00k Paequivaleau naumentode
temperatura de 10 °C para las mezclas D-20 y SMA 10.

128



Capitulo 6

3) En las mezclas con el asfalto MP3, el aumentar la carga de 520 a 700 kPa equivale
nuevamente a un aumento de temperatura de 4 °C en todas las mezclas (D-20, M-10
y SMA-10), mientras el incremento del nivel de carga de 520 a 900 kPa equivale a
aumentar la temperatura entre 10 y 15 °C.

Tabla 6.7. Resultados de Vd de todas las mezclas estudiadas bajo diferentes
temperaturas y presiones de contacto.

Vd [um/min]

Mezcla D-20 M-10 SMA-10
Carga [kPa] 520 700 900 520 700 900 520 700 900
T[°C]
50 3,9 4,2 3,4
60 9,5 148 40,2 148 244 11,2 239
© 64 151* 24,0* 16,3*
70 234 37,9 24,0
50 24 1.8 2,1
60 3,2 4,3 7,1 3,2 5,2 6,0 3,3 4,8 7,8
o M 63 44F 5,4* 4,8*
% 70 6,7 10,4 8,4
< 80 14,1 30,0 16,7
50 23 1,4 1,8
60 3,0 3,0 4,1 1,8 2,0 3,2 1,9 1,9 2,9
64 3,2* 2,1* 2,3*
MP3
70 3,5 2,6 3,0
75 4.2* 3,4* -
80 49 4,1 3,8

*Valor interpolado

Como conclusion general se observa que un incremento en el nivel de carga a 700 kPa
es equivalente a un aumento de la temperatura de alrededor de 4 °C y un aumento del
nivel de carga a 900 kPa es equivalente a un aumento en la temperatura de 10 a 15 °C.

Esto s e puede utilizar como h erramienta en el disefio de la mezcla asfalticaen la
seleccion d el as falto p ara co ntemplar u n p osible aumento d e 1 os niveles d e c arga.
Tomando e n consideracion 1 a t emperatura de a Ita obt enida en func ion de la zona
geografica del pavimento, es p osible contemplar un aumento en los niveles de carga
(sobrecarga) aumentando entre 5 y 10 °C la temperatura de alta que debe presentar el
ligante asféltico seleccionado para ofrecer un buen desempeio al ahuellamiento. Esto
brindaria un margen de seguridad en el disefio de los pavimentos que no verian acortada
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su vida 1til causada en una falta de confort prematura por efecto de la negligencia de los
usuarios.

Utilizando la ecuacion 2.2 presentada en el capitulo 2 es posible calcular un factor r
conocido como factor de destruccion por aumento de las cargas. Este factor es la razon
entre una carga cualquiera respecto a una que se toma como referencia elevada ala
potencia cuarta. Teniendo de referencia la carga de 520 kPa, relacionada con la carga
maéxima permitida por la legislacion Argentina, el factor r resulta igual a 3 para la carga
de 700 kPa, mientras que el factor r es 9 para la carga de 900 kPa. Es interesante notar
que las cargas de 700 y 900 kPa son tres y nueve veces mas destructivas que la carga de
520 kPa siendo que sélo representan una sobrecarga de 35y 73 % re spectivamente. De
aqui la importancia de tener algin margen de seguridad aplicable durante el disefio de
una mezcla asfaltica como el propuesto en esta tesis.

6.3.3. Consideracion de mayores voliumenes de transito dentro del disefio

Rutas y autopistas presentan a veces volumenes de transito importantes que implican
mas cargas repetida sobre la mezcla y mayor ahuellamiento. Por 1o tanto es importante
contemplar de alguna manera esos mayores volimenes dentro del disefio de la mezcla.

En Argentina las mezclas densas se disefian a partir de la metodologia Marshall. Este
método dispone del moldeo probetas con una determinada energia de compactacion por
medio de golpes (75 golpes por cara). El método Marshall no permite tener en cuenta el
volumen real de transito dentro del disefio. Las mezclas tipo microaglomerados y SMA
dentro de su di sefio t ampoco ¢ ontemplan I os v olumenes de transito siendo que son
mezclas que se utilizan en autopistas primordialmente.

El Manual del Asphalt Institute (1993) asocia la energia de compactacion de 75 golpes
porcaraau nnivelde transito ded isefiom ayora 1x10° ejes s imples d e ¢ arga
equivalente (ESAL). Sin embargo no se contemplan dentro de este limite cuanto mayor
es ese volumen o como considerarlo en el disefio.

Recordando 1o mencionado en el capitulo 2, dentro del programa SHRP los mayores
volumenes d e transito s e consideran a p artir d e au mentar l a temperatura de alta d el
grado de desempefio (PG) para la eleccion del ligante asfaltico de un pavimento.

El factor r, mencionado anteriormente, se puede utilizar para calcular un ntimero de
ejes equivalentes necesarios para alcanzar un deterioro del pavimento con la carga de
referencia (520 kP a) respecto a otra carga cualquiera. Un deterioro determinado, para
700 kP a de c arga,l o generan un nim ero de e jes. H aciendous o de | fa ctorr s on
necesarios tres veces mas ejes equivalentes (520 kPa) para alcanzar el mismo deterioro.
Para el caso de 900 kPa el numero de ejes equivalentes de 520 kPa es nueve veces la
cantidad de ejes de la primera carga para obtener el mismo deterioro.

En el caso de tener un volumen de disefio de 3x10°® ESAL (520 kP a) se genera un
deterioro equivalente con un volumen de 1x10° ejes de 700 kPa. Un incremento de 520
a 700 kPa en la carga se contempla en un aumento en 5 °C en la temperatura de alta del
asfalto dentro del disefio. Por lo tanto, en los casos que se tiene un transito de disefo
tres veces superior al d e referencia, ese mayor volumen se considera aumentando 1 a
temperatura de alta del asfalto a s eleccionar en 5 °C y asi e vitar ahuellamientos. De
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manera similar con la carga de 900 kPa se puede contemplar un aumento en el volumen
de diseno de hasta nueve veces aumentando la temperatura de alta del asfalto en 10 °C.

En la tabla 6.8 se presentan el aumento en la temperatura de alta (T,y,) a imponer al
ligante p ara co ntemplar diferentes v olumenes d et rdnsitoy as icu brir p osibles
ahuellamientos.

Tabla 6.8. Aumentos en la Ty, del asfalto por mayores voliimenes de transito.

Vol. De transito [ESAL] Aumento en la T, [°C]

< 1x10° Sin incremento
1x10° — 3x10° 5
> 3x10° 10

6.3.4. Conclusiones sobre la influencia del nivel de carga

En este apartado se estudio el desempefio bajo incrementos de los niveles de carga. Se
analizaron los resultados de deformaciones permanentes en distintas mezclas elaboradas
cond iferentes | igantes a sfalticos. Lasp rincipales co nclusioness ei ndican a
continuacion.

Como era de esperar para un aumento del nivel de carga se produce un incremento de
los ahuellamientos en cualquiera de las mezclas estudiadas.

Se observa para un mismo ligante como las tres mezclas (D-20, M-10y SMA-10)
arrojan resultados comparables en relacion al aumento del nivel de carga.

Se encontrod, que la sensibilidad frente a incrementos de carga dependen de del tipo
de ligante asfaltico.

La diferente sensibilidad de un asfalto frente a las cargas es funcion de la temperatura
y en particular de la temperatura de alta de cada tipo de asfalto.

Los desempeftios a diferentes temperaturas y cargas fueron relacionados encontrandose
que aumentar la carga de 520 a 700 kPa resulta equivalentes a aumentar la temperatura
en a Irededor de 4 °C. Porsuparteun incrementoa 900 kPa r esulta eq uivalente a
aumentos de 10 a 15 °C en la temperatura.

La relacion incremento de carga-temperatura se puede utilizar como herramienta en el
disefio de mezclas para la seleccionar el asfalto contemplando posibles aumentos de los
niveles de carga, considerando una mayor temperatura de alta del asfalto.

En func i6n de los re sultados ob tenidos, ¢ uando un pa vimento t iene por di sefio
volumenes de transito importantes este aspecto se puede tener en cuenta en la seleccion
del ligante asfaltico aumentando en 5 o 10 °C la temperatura de alta del asfalto.
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6.4. Relacion entre propiedades reoldgicas, temperatura y cargas

La Low Shear Viscosity (LSV), la temperatura y las cargas son variables que afectan
significativamente la respuesta de las mezclas asfalticas al ahuellamiento. Hasta aqui se
desarrollaron criterios y metodologias para considerar estas variables dentro del disefio
de mezclas y predecir el desempefio en base a la LSV.

Resulta importante el estudio de las variables mencionadas en conjunto de manera de
tener una herramienta que las contemple a la hora de predecir el comportamiento de una
mezcla.

Para el lo s e co nsideraron 1 os r esultados d el en sayo d e r ueda car gada a d iferentes
temperaturas y cargas de las mezclas D-20, M-10 y SMA-10 elaboradas con los asfaltos
C3, M y MP3 de los que se tienen mediciones de LSV.

6.4.1. Andlisis de resultados

Parael an éalisiss e co nsideraronl at emperaturay car gad e6 0°C y520 N
respectivamente co mo r eferencias ( To yP (). Losdi stintos de sempefioss on
caracterizados por la velocidad de deformacion obtenida del ensayo de rueda cargada.
En carécter general se plante6 obtener una relacion que explique el desempefio de una
mezcla con la forma de la ecuacién 6.1.

T P
Vd:f LSV,FO,FO (6.1)

En la tabla 6.9 se muestran los resultados de Vd a diferentes temperaturas y cargas de
las mezclas estudiadas. Se observa también la medida de LSV del asfalto con la que se
elabor6 cada mezcla a la temperatura considerada.
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Tabla 6.9. Resultados de Vd a diferentes temperaturas y cargas de las mezclas.

Asfalto LSV T P Vd [um/min]
[Pa.s] [°C] [N] D-20 M-10 SMA-10
1012,4 50 520 3,9 4,2 3.4
252,5 60 520 9,6 14,8 11,2
C3 83,2 70 520 23,4 37,9 24,0

252,5 60 700 14,8 24,4 23,9
252,5 60 900 40,2 - -

3631,1 50 520 2,4 1,8 2,1
947,5 60 520 3.4 3,2 3.3
308,1 70 520 6,7 10,4 8,4
M 120,5 80 520 14,1 30,0 16,7
947,5 60 700 4,3 5,2 4,8
947,5 60 900 7,1 6,0 7,8
7669,9 50 520 2,3 1,4 1,8
2459,3 60 520 3 1,8 1,9
MP3 911,3 70 520 3,5 2,6 3,0
383,1 80 520 4,9 4,1 3,8
2459,3 60 700 3 2,0 1,9
2459,3 60 900 4,1 3,2 2,9

Para cada tipo de mezcla los resultados de Vd se ajustaron a la relacion indicada en la
ecuacion 6.2 por regresion no lineal. El coeficiente k se relaciona con las caracteristicas
de cada tipo de mezcla mientras z y m marcan la sensibilidad del desempeiio en funcion
de la LSV del asfalto y las cargas respectivamente. Es importante destacar que en esta
relacion la variacion de temperatura fue considerada con la LSV.

m

vi—k.LSV"| L
P

0

(6.2)

En la tabla 6.10 se observan los coeficientes de ajuste y sus respectivos R% Se observa
que las tres mezclas poseen un buen ajuste al modelo. Del andlisis de los coeficientes
obtenidos s € 0 bserva q ue 1 ar elacion d el d esempefio c onla LSV es inversamente
proporcional (z = -1), como ya se habia planteado en puntos anteriores. En cuanto a las
mezclas D-20y S MA-10 se obs erva qu e pre sentan una m ayor s ensibilidad fre nte a
incrementos de carga. La mezcla M-10 posee una menor sensibilidad al incremento de
cargas pero en contrapartida posee una constante k que duplica las de las mezclas D-20
y SMA-10 siendo susceptible de mayores ahuellamientos. De las tres mezclas la SMA-
10 es la que posee una menor constante k, por tanto menores Vd y mayor resistencia al
ahuellamiento.
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Tabla 6.10. Coeficientes de ajuste a la ecuacion 6.2 para las mezclas estudiadas.

k z m R?
D-20 2334 -1,05 3,08 0,96
M-10 3910 -1,04 1,85 0,97
SMA-10 1760 -0,96 2,71 0,93

Enla ecuacion 6.2 se tomo la variacion de temperatura al considerar la LSV de los
ligantes a | as diferentes temperaturas. Sin embargo resulta més practico considerar la
variacion de temperatura (Ti/Ty) y tomar 1 as caracteristicas del asfalto a partir de l1a
LSV au na determinada t emperatura (60 °C) en una relacién como la indicada en la
ecuacion 6.3. Se decidio tomar la LSV a 60 °C por ser esta la temperatura de referencia
del ensayo de rueda cargada. En esta ecuacion k y z representan al igual que en 6.2 las
caracteristicas del tipo de mezcla y las caracteristicas del asfalto mientras que Ct y Cp
marcan la s ensibilidad d e | as m ezclas frente al a variaciéon d e temperatura y car ga
respectivamente.

C C
T\ (P)"
Vd=k LSV 7| = | | =
TE) })0 (6.3)

En la tabla 6.11 se observan los coeficientes de ajuste al modelo con buenos resultados
(R* superiores a 0,90). Se observa, en comparacion con los resultados de la ecuacion
6.2, que z arroja nuevamente valores = -1. En consecuencia se puede aseverar que el
comportamiento de las mezclas es inversamente proporcional a la LSV y tomar z = -1.
Los coeficientes de sensibilidad de carga en cada ecuacion (my Cp) arrojan valores
similares en los ajustes. En consecuencia los cambios realizados al modelo no afectan
las consideraciones respecto a l a sensibilidad del tipo de mezclas frente a i ncrementos
de carga.

En el caso de la sensibilidad frente a la temperatura (Ct) la mezcla M-10 es la que
presenta mayor sensibilidad seguida por las mezclas D-20 y SMA-10 respectivamente.

Tabla 6.11. Coeficientes de ajuste a la ecuacion 6.3 para las mezclas estudiadas.

K z Cr Cp R’

D-20 2961 -1,07 7,06 2,91 0,96
M-10 4904 -1,07 7,27 1,80 0,97
SMA-10 2924 -1,01 5,51 2,21 0,93
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Enun andlisis r 4pido d e 1 os v alores o btenidos s e p uede d efinir caracteristicas del
comportamiento d e 1as mezclas. La SMA-10 es una mezcla d e p restaciones m ejores
frente al ahuellamiento respecto de las otras dos estudiadas; esta presenta una mas baja
sensibilidad a la variacion de temperatura y la mas baja constante k de mezcla.

En la figura 6.21 s e comparan los resultados de Vd obtenidos en el ensayo de rueda
cargada p aral am ezcla D -20 versus | as es timadas co n 1 as ecu aciones 6 .2 y 6 .3
respectivamente. Se observa como ambas ecuaciones estiman los resultados de manera
similar. Es de destacar que para ambos ajustes sobreestiman los comportamientos para
velocidades de d eformacion menoresa 2,5 pm/min. Es ton o o casiona g randes
problemas ya que valores de Vd como estos representan buenos comportamientos de la
mezcla. A esta Vd (2,5 um/min) se asocia una LSV del asfalto en estado original, figura
6.9, mayor a 1000 Pa.s; valor que duplica el limite propuesto de LSV de 500 Pa.s.

.
N
|

40 - D-20

35 - (Ecuacion 6.2)

Vd (medido) [ptm/min|

0 1 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vd (estimado) [um/min]
Figura 6.21. Vd del ensayo mezcla D-20 versus Vd estimadas.
Izquierda: con la ecuacion 6.2, derecha: con la ecuacion 6.3.

En la figura 6.22 s e presentan los resultados de Vd obtenidos en el ensayo de rueda
cargada versus Vd estimadas con las ecuaciones 6.2y 6.3 paralas mezclas M-10y
SMA-10. S e o bserva n uevamente una muy b uena es timacion co n cu alquiera de 1 os
modelos propuestos. En estas mezclas se produjo el problema de sobreestimacion de los

resultados para valores de Vd < 1,5 pm/min.
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Figura 6.22. Vd del ensayo versus Vd estimadas (Izquierda: con la
ecuacion 6.2, derecha: con la ecuacion 6.3). Arriba: mezcla M-10,
abajo: mezcla SMA-10.

El modelo de la ecuacion 6.3 resulta mas practico que el de la ecuacion 6.2 ya que sélo
se necesita una medicion de la LSV para caracterizar al tipo de ligante. En la 6.2 se
necesita tener una medicion de la LSV para cada temperatura a la que se desea predecir
un d esempenio. Ademas se tiene una idea de la sensibilidad de la mezcla frente ala
variacion de temperatura con el factor Cr.

En funcién de que ambos modelos ajustan de manera similar los datos se analiz6 la
relacion entre los pardmetros que se modificaron de un modelo al otro. En la figura 6.21
se representa la relacion entre la LSV a d iferentes t emperaturas ( LSV;) yel factor
LSV ac/(T/To)CT para cada mezcla. Se observa una clara relacion entre ambos. Esto
demuestra, para las mezclas estudiadas, que se puede considerar las caracteristicas del
ligante a través de una sola medicion (LSV g <c) sin afectar la prediccion del desempefio
de 1 am ezcla as faltica. S e o bserva ad emds q ue el p ardmetro consideradop aral a
ecuacion 6.3 mantiene una relacion casi univoca con la LSV;.
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Figura 6.23. LSV; versus pardmetro LSV oc/(T/To)CT.

6.4.2. Consideraciones a la relacion LSV-T-Carga.

En este apartado se estudiaron el desempefio al ahuellamiento de mezclas asfaltica a
diferentes temperaturas y cargas conjuntamente con caracteristicas del ligante asfaltico
(la LSV).S ean alizarond e m anera de o btener u nar elacion p ara p redecir el
comportamiento de una mezcla. Las principales conclusiones se indican a continuacion.

Se modelo el desempeio de forma practica considerando en una tinica relacién la
sensibilidad a la variacion de temperatura y carga de las mezclas estudiadas asi como el
comportamiento dependiendo del tipo de ligante a través de la LSV.

El modelo encontrado es practico ya que s6lo necesita una medicion de la LSV a 60 °C
para caracterizar al tipo de ligante siendo la relacion con los desempeios inversamente
proporcional.
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