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Resumen

Las deformaciones permanentes o ahuellamientos son un modo de falla caracteristico
de los pavimentos asfalticos. Histéricamente la contribucion del asfalto en el proceso de
deformaciones permanentes de un concreto asfaltico se ha considerado a partir de
propiedades de caracter empirico de los ligantes asfalticos. En la actualidad se han
impuesto la medicion de propiedades reologicas de los asfaltos para caracterizar este
comportamiento en las mezclas asfalticas. Por otra parte la temperatura y las cargas a la
que esta expuesto el pavimento son variables que sin duda afectan el desempefio en las
mezclas asfalticas.

El estudio y la caracterizacion de las deformaciones permanentes en forma racional
han llevado al desarrollo de ensayos de laboratorio que tratan de reproducir el problema.
Asi surgen los ensayos de rueda cargada que brindan un pardmetro de la resistencia al
ahuellamiento de una mezcla asfaltica. Este ensayo simula el efecto del transito sobre el
pavimento midiendo las deformaciones que sufre la mezcla asfaltica a través del tiempo
bajo condiciones extremas de transito y temperatura.

El estudio de las deformaciones permanentes a través de las propiedades reoldgicas de
los asfaltos es reciente y no existen metodologia que se valga de ellas a la hora de
disefiar las mezclas y predecir su desempefio. Por su parte la utilizacion del ensayo de
rueda cargada no es generalizada a la hora de disefiar una mezcla asfaltica al igual que
no se consideran las condiciones de carga y temperaturas a las que se vera expuesta la
mezcla en el pavimento.

En esta tesis se analizd y caracterizd las deformaciones permanentes en mezclas
asfalticas a partir de las propiedades reoldgicas de los asfaltos y su relacion con el
desempefio en la mezcla asfaltica a partir de ensayos de rueda cargada. Las propiedades
reoldgicas de los asfaltos, que se asocian con el comportamiento a las deformaciones
permanentes, se compararon con medidas en mezclas asfalticas por medio del ensayo de
rueda cargada definiendo cual representa mejor la contribucion del asfalto en la
resistencia al ahuellamiento.

Por otra parte se estudio el efecto de la temperatura y del aumento de la carga sobre las
medidas de deformaciones permanentes, investigando las diferencias de
comportamiento de distintos tipos de mezclas.

Se desarroll6 una metodologia para predecir el desempefio al ahuellamiento de las
mezclas asfélticas a partir de conocer las caracteristicas del ligante utilizado, mas
concretamente su propiedad reoldgica Low Shear Viscosity (LSV). Esta metodologia
original de prediccion permite considerar las condiciones de temperatura a las cuales
sera expuesta la mezcla en el pavimento dentro del disefio.




La profundizacion en el estudio de los mecanismos y variables que inciden sobre las
deformaciones permanentes permitio proponer criterios limites de la LSV para una
posible especificacion relacionada con la resistencia frente a las deformaciones
permanentes en mezclas asfalticas, debida al ligante.

Los estudios de desempefio a diferentes temperaturas y niveles de cargas sobre
diferentes tipos de mezcla proveen una base de analisis para tener en cuenta, dentro del
disefio, mayores volumenes de transito y posibles sobrecargas que pueda sufrir el
pavimento.

Finalmente se relacionaron las diferentes variables (LSV, temperatura y carga) en
conjunto con las medidas de deformaciones permanentes en mezclas. De esta manera se
obtuvo un modelo para caracterizar el desempefio al ahuellamiento que tiene en cuenta
las caracteristicas del ligante asi como la sensibilidad frente a cambios de temperatura y
carga de cada tipo de mezcla.
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Abstract

Permanent deformations or rutting are a common failure in asphalt pavements. The
asphalt contribution to permanent deformation process has traditionally been handled by
looking at empirical asphalt properties. Nowadays the asphalt rheological properties are
used instead of those to characterize this behaviour in asphalt mixtures. In the same way
temperature and loads at which pavement is submitted are factors that significantly
affect the asphalt mixture performance.

The study and characterization of permanent deformations in a rational way have led
to the development of laboratory test procedures that tried to reproduce the problem.
The wheel tracking tests give an indication of the asphalt mixture rutting resistance.
This test simulates the traffic load on a pavement, measuring the variation of permanent
deformations of an asphalt concrete along a period of time under extreme temperature
and traffic load conditions.

The study of permanent deformation through asphalt binder rheological properties is
recent and there is no methodology that employs it in the design process of asphalt
mixture to predict the mixture performance. On the other hand the use of wheel tracking
test is not generalized in the design of a mixture; likewise, the temperature and load
conditions at which pavement will be exposed are not taken into account.

In this thesis the asphalt mixture permanent deformations are analysed and
characterized through asphalt binder rheological properties and its relation with the
asphalt mixture performance in the wheel tracking tests. The asphalt rheological
properties, associated with the rutting behaviour, were related to measurements in
asphalt mixtures by means of the wheel tracking test, defining which one represents
better the asphalt contribution in the rutting resistance of mixture.

The effect on the permanent deformation performance of increasing temperature and
load applied were studied. The behaviour differences of different asphalt mixtures were
investigated.

A methodology to predict the asphalt mixture rutting performance only knowing a
binder rheological characteristic, specifically the rheological property Low Shear
Viscosity (LSV), was developed. This original methodology of mixture performance
prediction allows to consider the temperature conditions at which the mixture will be
exposed in the design process.

The study of the mechanisms and variables that affect the permanent deformation
allowed to propose criteria of LSV limits, for possible specification about rutting
resistance in asphalt mixtures granted by the asphalt binder.
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The performance studies at different temperatures and load levels on different types of
mixtures provide a base of analysis to consider, within the mixture design, the
possibility of greater traffic volumes and overloads on the pavement.

Finally the different variables (LSV, temperature and load) were related to the
permanent deformation in mixtures. In this way, it was found a model to characterize
the rutting performance taking into account the binder characteristics and the
temperature and load sensibilities of each kind of mixture.
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Nomenclatura

Abs: absorcion [%].

D10s: deformacion permanente en mezcla para 105 minutos [um].
D10: deformacion permanente en mezcla para 120 minutos [um].
DSR: Dinamic Shear Rheometer, reémetro de corte dinamico.

E: estabilidad Marshall [KN].

ESAL.: equivalent single axle load, ejes equivalentes de carga simple.
e: altura del molde de rueda cargada [mm].

F: fluencia Marshall [mm].

f: frecuencia angular [Hz].

G*, | G*|: Modulo dinamico complejo del asfalto [kPa].

G*/send: parametro de deformaciones permanentes norma ASTM D 6373 [kPa].
h: espesor [mm].

H: profundidad en el pavimento desde la superficie [mm].

IP: indice de penetracion.

Jq H(t): Compliance viscoelastico [1/Pa, 1/kPa].

Jfinal- cOmpliance al final del ensayo[1/kPa].

Jfinal-15: compliance 15 minutos previos al fin del ensayo [1/kPa].

Jo: Compliance elastico [1/Pa, 1/kPa].

Jy: compliance viscoso [1/Pa, 1/kPa].

Jy: creep compliance [1/Pa, 1/kPa].

LA: Desgaste Los Angeles [%].

Lat: Latitud geogréfica [].

L: largo del molde de rueda cargada [mm].

I: ancho del molde de rueda cargada [mm].

LSV: Low Shear Viscosity, viscosidad a baja velocidad de corte [Pa.s].
M: masa de mezcla [Kg].

P: presion de inflado del neumatico [Kg/cm?].

Xix
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PAV: Pressure Aging Vessel, ensayo de envejecimiento en vasija a presion.
Pe: peso especifico [gricm®].

PG: Performance Grade. Grado de desempefio del ligante asfaltico.

r: factor de destruccion.

R: radio del area de contacto del neumatico con el pavimento [cm].

r: radio del plato de ensayo del DSR [mm].

RTFOT: Rolling Thin Film Oven Test, ensayo de envejecimiento de pelicula fina
rotativa.

RTI: resistencia a traccién indirecta [kPa].

SMA: Stone mastic asphalt.

t: tiempo [s, min].

Taia: temperatura del pavimento a altas temperaturas del aire [°C].

Thaja: temperatura del pavimento a bajas temperaturas del aire [°C].

tereep: tiempo de aplicacion de carga en el ensayo de creep [s].

Tmax: torque méximo aplicado.

Vv, V: porcentaje de vacios [%].

VAM: vacios del agregado mineral [%].

Vd: velocidad de deformacidn, ensayo rueda cargada [um/min, mm/min].
Vdgo: velocidad de deformacion a 60 min. de ensayo[um/min, mm/min].
Vdiz0: velocidad de deformacion para 120 min. de ensayo [um/min, mm/min].
W: carga de referencia aplicada al pavimento [kg].

W isp.: trabajo disipado en el pavimento por ciclo de carga.

Wi;: carga cualquiera aplicada [kg].

ZSV: zero shear viscosity (Viscosidad de corte cero) [Pa.s].

H(t): funcion de memoria del asfalto.

¢ &ngulo de rotacion [rad].

pmax: densidad maxima rice de la mezcla [kg/m?].

d: angulo de fase [].

gp: deformacion permanente en la mezcla asfaltica [mm].

v: deformacion especifica [-].

Y- velocidad de corte [rad/s].

Ymax. Deformacion especifica maxima [-].

m*: viscosidad compleja [Pa.s].
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i7" componente viscosa de la viscosidad compleja (también denominada real) [Pa.s].
n’’: componente elastica de la viscosidad compleja [Pa.s].

7. Viscosidad a velocidad de corte infinita [Pa.s].

10: Vviscosidad de corte cero [Pa.s].

o: desviacion estandar.

Gaire: desviacion estandar de las mediciones de temperatura del aire.

7. tension de corte aplicada [Pa].

Tmax. tension de corte maxima [Pa].

To. tension de corte constante [Pa].

o: frecuencia angular [rad/s].
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Capitulo 1

Introduccidén

1.1 Deformaciones permanentes en mezclas asfalticas

Las deformaciones permanentes son uno de los tipos de falla que se presentan en los
pavimentos asfalticos cuando son expuestos ya sea por separado o en forma combinada
a altas temperaturas, transito pesado y bajas velocidades de carga.

Las deformaciones permanentes son causadas por la acumulacion de pequefias
deformaciones ocasionadas por las cargas del transito. El transito da lugar a cargas
ciclicas. En cada ciclo de carga se realiza cierto trabajo para deformar la superficie del
pavimento. Ese trabajo supone una energia cedida al pavimento; una fraccién de esa
energia se usa en recuperar parte de la deformacién y otra es disipada en forma de calor
y flujo. Esto genera que en cada ciclo de carga quede una deformacion residual.

Historicamente la resistencia de una mezcla a las deformaciones permanentes se
considera en funcion de la consistencia del asfalto utilizado. Dicha consistencia se
evaluaba con los ensayos de penetracion (IRAM 6576, ASTM D 5) y punto de
ablandamiento (IRAM 6841, ASTM D 36) del asfalto. Sin embargo estos ensayos
presentan el inconveniente de no representar ninguna propiedad fisica del material. Asi,
diferentes asfaltos pueden tener la misma penetracion pero no igual comportamiento
frente a las deformaciones permanentes para un mismo tipo de mezcla.

En la actualidad se considera que las especificaciones por penetracion o viscosidad no
son suficientes para garantizar un buen desempefio del asfalto (Kim 2009, Lesueur
2009). Estas especificaciones dieron buenos resultados antiguamente, cuando solo
existian asfaltos convencionales y eran otras las cargas de transito. Hoy en dia con la
aparicion de los asfaltos modificados y de mayores cargas, dichas especificaciones ya
no alcanzan a representar las caracteristicas de los asfaltos por lo que se necesita un
enfoque mas racional del problema.

En nuestro pais, al igual que a nivel mundial, se han visto los mismos problemas en
cuanto a la caracterizacion del comportamiento de la mezcla asféltica frente a las
deformaciones permanentes, sobre todo con la aparicion de los asfaltos modificados. El
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problema de las deformaciones permanentes o ahuellamiento es un problema serio en
nuestros caminos que necesita ser resuelto.

La reologia es la ciencia que estudia el flujo y la deformacion de los materiales en el
tiempo. Las deformaciones permanentes de las capas asfalticas son basicamente un
problema de flujo por tanto es coherente realizar la eleccion del asfalto en funcién de
propiedades reoldgicas del mismo.

En Argentina y Latinoamerica el estudio de las propiedades reoldgicas asociadas a los
diferentes modos de falla que suceden en un concreto asfaltico es un campo de muy
reciente desarrollo sin ningun tipo de especificaciones asociadas. Asi mismo a nivel
mundial es muy reciente el desarrollo de estas propiedades y su incorporacion como
parametros de especificacion de asfaltos.

Entre las variables que sin duda afectan las deformaciones permanentes se destacan la
temperatura y las cargas a la que esta expuesto el pavimento (Perraton et al. 2010, Wang
y Machemehl 2006). A altas temperaturas el asfalto se comporta m&s como un fluido
viscoso que como un solido elastico por lo que aumenta la componente plastica de
deformacion del mismo y aumentan en consecuencia las deformaciones remanentes.
Este comportamiento del ligante se traslada a la mezcla. Si la rigidez del ligante no es
suficiente, no es capaz de sujetar las particulas de agregado en su sitio y éstas pueden
moverse compactando el esqueleto hacia una configuracion mas densa, pudiendo ocurrir
exudaciones y deformaciones excesivas en la superficie.

Las cargas pesadas tienen un papel preponderante en el ahuellamiento ya que
aumentan la magnitud de las deformaciones y por lo tanto aumentan la tasa de
deformacion de la mezcla. Existe legislacion respecto a las cargas méaximas permitidas
pero muchas veces las mismas no son respetadas. Un minimo aumento de las cargas
acarrea un severo deterioro del pavimento (Salem 2008).

El estudio y caracterizacion de las deformaciones permanentes en forma racional han
llevado al desarrollo de ensayos de laboratorio que tratan de reproducir el problema. Asi
surgen los ensayos de rueda cargada que brindan un parametro de la resistencia a las
deformaciones permanentes o ahuellamiento de una mezcla asfaltica. Estos ensayos
simulan el efecto del transito sobre el pavimento midiendo las deformaciones que sufre
la mezcla asfaltica a través del tiempo bajo condiciones extremas de transito y
temperatura.

Por otra parte existen a nivel mundial tendencias diferentes que basan el estudio de la
mezcla asfaltica tomando en cuenta el desempefio de éstas relacionadas a los modos de
falla del pavimento. Alli el estudio de los ligantes asfalticos se realiza midiendo
propiedades reoldgicas que se relacionan al desempefio en el concreto asfaltico.

El estudio de las deformaciones permanentes constituye un tema de interés debido a
que ocasiona una pérdida de prestaciones del pavimento asfaltico desde el punto de
vista del confort del usuario y de seguridad al transito de los vehiculos; esto se traduce
en una disminucion del desempefio y de la vida atil del pavimento. Las deformaciones
permanentes en las carpetas asfalticas se presentan dentro de los primeros 8 a 10 cm de
espesor. Es por esto que la superficie de rodamiento es la capa asfaltica mas importante
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a cuidar en cuanto a la presencia de deformaciones permanentes. La valoracion del
desempefio debe ser parte primordial del disefio de una mezcla asfaltica.

1.2 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es el estudio y caracterizacion de las deformaciones
permanentes en mezclas asfalticas para uso vial considerando tanto los materiales
componentes, en particular las propiedades reoldgicas de los asfaltos, como el
desempefio de las mezclas. Para esto ultimo se utilizan métodos de laboratorio como es
el ensayo de rueda cargada que permiten a su vez el estudio de dos variables de gran
influencia en el comportamiento frente a las deformaciones permanentes como son la
temperatura y las cargas de circulacion que soporta el pavimento.

Se estudia las propiedades reologicas de los asfaltos que se asocian con el
comportamiento y desempefio de las mezclas asfélticas, especialmente aquellas
relacionadas a las deformaciones permanentes. Mas especificamente se pretende
comparar estas propiedades reologicas con medidas de deformaciones permanentes en
mezclas asfalticas definiendo cual representa mejor la contribucién del asfalto en la
resistencia al ahuellamiento.

La profundizacién en el estudio de los mecanismos y variables que inciden sobre las
deformaciones permanentes darad lugar a resultados de aplicacion especifica como la
seleccidn de los asfaltos teniendo en cuenta las condiciones climéticas y de carga a las
que sera expuesto el pavimento en base a las propiedades reoldgicas.

Por otra parte se estudia el efecto de la temperatura y del aumento de la carga aplicada
sobre las medidas de deformaciones permanentes. De esta manera se pretende analizar
las diferencias en el comportamiento de diferentes mezclas asfélticas para lo cual se usa
el equipo de rueda cargada. Como objetivo especifico se busca poder predecir las
deformaciones permanentes a partir de las caracteristicas del ligante utilizado, mas
concretamente sus propiedades reoldgicas, teniendo en consideracion las condiciones de
temperatura a las cuales serd expuesto en el pavimento.

Se pretende, a partir de los estudios realizados, proponer criterios limites de las
propiedades reoldgicas estudiadas que caractericen el problema en estudio para una
posible especificacion.

El escaso desarrollo del estudio del tema de las propiedades reoldgicas y el poco uso
del equipo de rueda cargada como herramienta de disefio de una mezcla asfaltica en
Argentina y Latino América fueron también promotores del enfoque dado en esta tesis.

1.3 Estructura de la tesis

Una sintesis del estado actual del conocimiento y antecedentes sobre el tema se
incluyen en el capitulo 2, donde se describen las principales fallas que ocurren en un
pavimento asfaltico y especificamente la problematica de las deformaciones
permanentes que se producen en una mezcla asfaltica. Se definen los mecanismos de
falla y las causas que las generan tomando en cuenta a los materiales, el clima y el
transito. Se hace énfasis en la relacion de las deformaciones permanentes en la mezcla
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asféltica en relacion a las propiedades reoldgicas, la temperatura y las cargas del
transito.

En el capitulo 3 se describe la estructura general y aspectos vinculados con el
desarrollo del programa experimental. Se detallan las principales propiedades de
diferentes asfaltos de produccién comercial de Argentina sobre los que se estudiaron las
diferentes propiedades reoldgicas y las mezclas asfélticas elaboradas para la evaluacion
de las deformaciones permanentes. A la vez se describe las diferentes metodologias
utilizadas en la medicién de las propiedades reoldgicas sobre los ligantes asfalticos y
para la evaluacion de las deformaciones permanentes en las mezclas asfalticas.

En el capitulo 4 se estudia la problematica planteada desde el punto de vista del
ligante, considerando diferentes propiedades reoldgicas asociadas al problema de las
deformaciones permanentes. Se caracterizan y analizan una serie de asfaltos,
convencionales y modificados, representativos de las distintas alternativas de que se
dispone en la actualidad. Se analizan y discuten los resultados obtenidos desde el punto
de vista de la contribucion a la resistencia de los ligantes asfalticos frente al
ahuellamiento.

Ya abordando el estudio de las deformaciones permanentes a nivel de las mezclas
asfalticas, en el capitulo 5 se estudia la respuesta en el ensayo de pista de un tipo de
mezcla elaborada con los diferentes ligantes. De este modo se plantea y analiza la
vinculacién entre las propiedades reoldgicas de los asfaltos y las deformaciones
permanentes y la incidencia de las primeras respecto a la caracterizacion de los asfaltos
en el proceso de ahuellamiento. Se definird aqui cual de las propiedades es mas
conveniente desde el punto de vista de la caracterizacion al problema abordado.

Siendo las temperaturas del pavimento y las cargas variables importantes en el
desarrollo de los ahuellamientos y para brindar mayor amplitud al estudio realizado, en
el capitulo 6 se estudia el desempefio frente a las deformaciones permanentes de
mezclas expuestas a distintas temperaturas y diferentes configuraciones o niveles de
carga respecto a las previstas en el ensayo de rueda cargada. De este modo se busca
extender las conclusiones y obtener criterios para el mejor disefio y prevencion del
ahuellamiento de pavimentos asfalticos expuestos a diversas condiciones de uso.

Finalmente el capitulo 7 integra la discusion general de todo lo observado y presenta
las conclusiones obtenidas. Ademas del andlisis de la influencia que tienen las
propiedades reoldgicas de los asfaltos y las variables externas consideradas
(temperatura y cargas) en el comportamiento frente a las deformaciones permanentes, se
ofrecen soluciones a este tipo de deterioro y se presentan las recomendaciones para
futuros estudios.

En el capitulo 8 se muestran todas las referencias citadas en esta tesis.
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Deformaciones permanentes en mezclas asfalticas

2.1. Introduccién

Las mezclas asfalticas son una combinacién de agregados pétreos y cemento asfaltico
que forman parte de un sistema multicapas denominado pavimento. Estas, estan
destinadas a ser la capa de rodamiento asi como a proteger a las capas granulares de
base subyacente de las inclemencias climaticas y de la circulacion de los vehiculos. Por
otro lado son las que reciben la incidencia directa de las cargas debiendo absorber la
mayor parte de esa energia. Por tanto el desempefio (performance) de una mezcla
asfaltica es de gran importancia para asegurar:

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

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

Varios factores afectan el desempefio de un pavimento incluyendo la temperatura, la
tension de carga, el envejecimiento y la humedad. La valoracion del desempefio de una
mezcla asfaltica debe ser parte primordial del disefio de manera de obtener un
pavimento resistente y durable a lo largo de su vida util.

Actualmente los pavimentos son sometidos a mayores volumenes de transito,
mayores cargas y condiciones climaticas extremas. El disefio, caracterizacion y
evaluacion del pavimento en laboratorio se hace estudiando su comportamiento
teniendo en cuenta los diferentes modos de falla. Las fallas que presenta un pavimento
pueden dividirse en fisuraciones (térmica o por fatiga) y deformaciones permanentes.
Una breve descripcion de cada una de ellas se realiza a continuacion.

2.2. Fisuracion

La fisuracion es un fendmeno complejo que puede ser causado por varios factores. Se
asocia con tensiones inducidas en el pavimento producto de las cargas de transito,
variaciones de temperatura 0 una combinacion de ambas. Una mezcla asfaltica, a partir
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de contener un ligante asfaltico, tiene un comportamiento visco eléstico. Si una mezcla
asfaltica es sometida a una deformacion que se mantiene constante en el tiempo una
tension se induce en la misma. Dependiendo de la temperatura, esa tension se disipara
mas o menos rapido. Esto se conoce como relajacion. A altas temperaturas la relajacion
se produce en pocos minutos mientras que puede llevar horas, o incluso dias, a bajas
temperaturas del pavimento.

La fisuracion ocurre cuando la tensién inducida por las cargas de transito y/o
variaciones térmicas excede la resistencia a traccion de la mezcla. Este punto no se
alcanza inmediatamente sino que se produce en sucesivos ciclos de carga y descarga
que van consumiendo la capacidad de la mezcla de resistir las tensiones inducidas.

Es conocido que el asfalto en la mezcla va sufriendo a lo largo del tiempo un proceso
de oxidacién y envejecimiento. Esto genera un endurecimiento del ligante y una
disminucion en su capacidad de relajacion. Este hecho reduce la resistencia a la
fisuracion de una mezcla asfaltica.

La fisuracion presenta diferentes formas, las mas frecuentes son fisuras
longitudinales, fisuras transversales y fisuracion refleja, figura 2.1. Las fisuras
longitudinales se ubican principalmente en la huella de circulacion del transito, las
transversales pueden indistintamente presentarse en la huella o fuera de ella. A medida
que el dafio aumenta las fisuras se empiezan a interconectar formando una red que es la
que se conoce como piel de cocodrilo, figura 1. Las fisuras reflejas se deben a la
reflexion de fisuras subyacentes en una capa inferior y no a causas propias de la mezcla.

! Fisuras transversales s

Fisuras longitudinales

Figura 2.1. Tipos de fisuracion en pavimentos asfalticos.
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En forma maés general se habla de fisuracion por fatiga y fisuracion térmica. La
fisuracion pon fatiga se asocia a temperaturas medias del pavimento entre 10 a 30 °C y
es producto de la accion sucesiva de las cargas o de ciclos térmicos. Por su parte la
fisuracion térmica se produce en un solo ciclo de enfriamiento. La mezcla se enfria 'y, al
impedir las capas inferiores la libre contraccion, se generan tensiones que de superar la
resistencia a traccion provocaran la fisuracion. Este tipo de fisuracion se da a
temperaturas muy por debajo de los 0 °C.

2.3. Deformaciones permanentes

Las deformaciones permanentes o ahuellamientos son el deterioro caracterizado por la
existencia de una seccion transversal de la superficie que ya no ocupa su posicién
original. Se llama deformacion “permanente” pues representa la acumulacion de
pequefias deformaciones producidas con cada aplicacion de carga que son
irrecuperables. En las mezclas asfalticas son uno de los modos de falla mas frecuentes
que se producen sobre los pavimentos y consisten en una depresion canalizada en la
huella de circulacion de los vehiculos, figura 2.2. Este proceso se ve favorecido por la
accion combinada de elevados niveles de transito, transito pesado y/o lento y altas
temperaturas. Los pavimentos asfélticos ahuellados tienen una seguridad deficiente
porque los surcos que se forman retienen suficiente agua para provocar hidroplaneo o
acumulacion de hielo.

Figura 2.2. Deformaciones permanentes.

Si bien el ahuellamiento puede tener varias causas hay dos principales, la falla
estructural de la subrasante y la falla de la carpeta asfaltica.

El ahuellamiento por falla de la subrasante se genera por la aplicacion repetida de
carga al suelo natural; subbase o base por debajo de la capa asfaltica, figura 2.3a; la cual
cede y se deforma. Frecuentemente este ahuellamiento es el resultado de una seccion de
pavimento demasiado delgada sin la suficiente profundidad para reducir, a niveles
tolerables, las tensiones sobre la subrasante cuando las cargas son aplicadas. También se
puede deber a una escasa compactacion de las capas de suelo o podria ser el resultado
de una subrasante debilitada por el ingreso inesperado de agua. En este caso la
acumulacion de la deformacion permanente ocurre mas en la subrasante que en las
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capas asfélticas. Aunque la utilizacion de materiales viales méas rigidos reduce
parcialmente este tipo de ahuellamiento, el fendmeno es normalmente considerado mas
un problema estructural que un problema de los materiales.

El otro tipo principal de ahuellamiento se debe a la acumulacion de deformaciones en
las capas asfalticas. Este tipo de ahuellamiento es causado por una mezcla asfaltica cuya
resistencia al corte es demasiado baja para soportar las cargas pesadas repetidas a las
cuales esta sometida, figura 2.3b. A veces el ahuellamiento ocurre en una capa
superficial débil. En otros casos, la capa superficial no es en si misma propensa al
ahuellamiento, pero acompafia la deformacién de una capa asfaltica inferior méas debil.
Las deformaciones permanentes se producen primero con un cambio de volumen debido
a la compactacién por el paso del transito; luego se producen deformaciones a volumen
constante por flujo de la mezcla. Finalmente, se produce un tercer estado denominado
tercer flujo en el cual la mezcla pierde la capacidad de tomar carga y se deforma
rdpidamente, este proceso esté asociado con cambios de volumen en la mezcla asféltica.

Deformacion permenente
el una o mas de las capas de

la estructura del pavilento
debajo de 1a mezcla asfaltica

Desplazamiento de 1a
mezcla asfaltica
a ambos lados de 1a huella

a - Deformacién permanente b - Ahmellamiento por
por subrasante débil mezcla asfaltica débil

E Mezcla asfaltica h!‘:} Base granular Subbase granular Subrasante

Figura 2.3. Tipos de ahuellamientos.!

El perfil transversal de la deformacion es diferente en cada caso (ahuellamiento de la
mezcla o de capas de suelo interiores), y es relativamente facil de distinguir cuando se
produce uno u otro. Cuando la deformacion proviene de la subrasante debilitada la
mezcla asfaltica acompanara dicha deformacidn observandose un descenso del nivel de
la mezcla coincidente con la huella de circulacion. Por su parte cuando la deformacion
es debida a la mezcla asfaltica se produce, ademas del descenso de la mezcla en
coincidencia con la huella, un ascenso de la misma en los laterales de la huella de
circulacion. Este tipo de movimiento no es ni mas ni menos que una tipica falla de
corte.

Por lo general serd conveniente adoptar la palabra ahuellamiento (rutting en inglés)
para referirse a la deformacion permanente de la mezcla asféltica, y utilizar la palabra
deformacion para referirse a las deformaciones de las capas subyacentes. EI que nos

! Figura adaptada del Nchrp report N° 468
8
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ocupa aqui es el ahuellamiento de la capa asfaltica que ocurre por la acumulacion de
pequefias deformaciones plasticas de la mezcla que ocurren cada vez que se aplica una
carga sobre el pavimento.

2.3.1. El rol del asfalto

El asfalto tiene una interesante propiedad con la variacion de temperatura, su
susceptibilidad térmica. A bajas temperaturas el ligante tiene el comportamiento de un
solido elastico mientras que a altas temperaturas el mismo es el de un fluido viscoso
puro. En el medio se produce una transiciéon entre los dos estados presentando un
comportamiento visco-elastico, figura 2.4. Debido a esto es importante tener en cuenta
las condiciones de temperatura a las que serd expuesto el pavimento, a bajas
temperaturas se tendrd una mezcla que puede sufrir fisuracién y a altas temperaturas
ahuellamientos.

eldstico

solido Fluido
eldstico viscoso

viscoso |

-30 25 60 135
Temperatura [°C]

Respuesta a las cargas

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

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

2.3.2. Las cargas de transito

Las cargas pesadas tienen un papel preponderante en el ahuellamiento ya que
aumentan la magnitud de las deformaciones y por lo tanto aumentan la tasa de
deformacion de la mezcla. Las cargas pesadas las producen los camiones, que se ve
acrecentado si los mismos circulan a bajas velocidades. Este es otro factor que también
aporta al problema del ahuellamiento. A bajas velocidades la respuesta del ligante
asféltico se da con una menor rigidez, producto de que tiene tiempo para relajar las
tensiones, y asi se aumenta la componente plastica e irrecuperable de las deformaciones.
Este es un efecto equivalente a un aumento de la temperatura de servicio.

En el anélisis de las cargas actuantes se debe tener en cuenta el peso y el nimero de
vehiculos que van a circular durante la vida Gtil del pavimento. No es posible llegar al
conocimiento exacto de estos ndmeros, pudiéndose hacer solamente inferencias
estadisticas en base a hipdtesis. La carga de un conjunto de ruedas se expresa en funcién
del peso gue soporta cada rueda, la presion de contacto interviniente en la interface
rueda-pavimento y el nimero de ruedas.

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

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

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

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

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

En la comunidad Europea la carga méxima permitida es de 11,5 tn por eje simple. En
USA la carga maxima para un eje simple es de 9 tn mientras que para un eje tandem es
15 tn.
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La carga de una rueda es la carga en el &rea de contacto del neumatico con el
pavimento. La mayoria de los analisis asumen que la carga de la rueda es
uniformemente distribuida sobre un area circular (Wang y Machemehl 2006).
Generalmente se asume también que la presién de inflado de los neumaticos y la
presion de contacto con el pavimento son aproximadamente iguales. La ecuacién 2.1
relaciona el radio del &rea de contacto de la rueda (R) con la presion de inflado (P) y la
carga total (W).

W

R=,|—
P (2.1)

La presion de inflado de la rueda tiene un significativo efecto en la tension impuesta
al pavimento, sobre todo en la capa de rodamiento (Morton et al 2004). Con el correr de
los afios la presion de inflado en los camiones se ha incrementado notoriamente. La
principal razon para ello se debe a las mejoras en la industria de los neumaticos que
resultan en presiones de operacion seguras mas grandes y en incrementos de la
capacidad de carga. Los métodos de disefio de pavimentos actuales se basan
generalmente en presiones de inflado de disefio de 520 kPa, si bien ciertos métodos de
disefio empirico mecanicistas han sido subsecuentemente verificados para la
aplicabilidad utilizando presiones de inflado de 700 kPa.

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

r=| — 2.2)

donde r es el factor de destruccion que produce el incremento de la carga, W; es la
nueva carga 'y W la carga de referencia.

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

El nimero de ejes cambia en forma significativa el dafio ocasionado al pavimento
(Massachusetts Highway Department 1995). Un eje tindem puede soportar mas peso de
carga con un pequefio incremento del dafio al pavimento. Los ejes tridem son adn
mejores para reducir el dafio.

Por otra parte el numero de ruedas es también importante. EI cambio de ruedas duales
a simples ocasiona un aumento de la tensién impuesta al pavimento del 20 %
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aproximadamente, debido a que la carga pasa de estar aplicada sobre un punto en lugar
de dos. El efecto de las ruedas duales depende en parte de la altura de la capa asfaltica.

El disefio de mezclas que resistan mayores cargas es un desafio. Bahia y coautores
(2009) en su investigacion estudiaron la sensibilidad de asfaltos y mezclas frente al
incremento de tensiones bajo ciclos de carga repetidas. Ellos afirman que son necesarios
imponer limites a las cargas méximas y que estos limites deben basarse en analisis de la
sensibilidad de las mezclas a los incrementos en los niveles de tension impuestas al
pavimento.

2.3.3. Factores que intervienen en el desarrollo de deformaciones permanentes

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

El disefio de la mezcla altera en gran medida la respuesta de la misma frente al
ahuellamiento. Las propiedades volumétricas de la mezcla asi como la eleccidn
adecuada de los materiales, agregados y asfalto, en funcion de las condiciones de
transito y el clima pueden influir para que esta sea m&s o menos resistente a las
deformaciones permanentes. A continuacion se hace una resefia de los diferentes
factores que intervienen en el desarrollo de las deformaciones permanentes en las
mezclas asfalticas.

2.3.3.1 Propiedades volumétricas de la mezcla

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

2.3.3.1.a. Porcentaje de vacios

El porcentaje de vacios optimo de disefio de una mezcla asféltica densa debe estar
entre 3y 5 % segun la metodologia Marshall y en un 4 % segln el programa Superior
Performance Pavement (Superpave) de Estados Unidos (manual Asphalt Institute,
1996).

Con contenidos de vacios menores de 3%, para el porcentaje éptimo de ligante, la
mezcla asfaltica puede exudar y/o ahuellarse sobre todo con altas temperaturas. Esto es
debido a que las cargas del transito deforman la estructura del pavimento y el mastico
de asfalto-finos es movido entre la estructura de agregados pétreos hacia la zonas de
vacios. Si estos vacios son escasos, el escape de este mastico se produce hacia la
superficie en forma de exudacién. EI mismo no reingresa posteriormente en la
estructura de la mezcla y la falta del mastico produce deformaciones permanentes bajo
el transito debido al acomodamiento de la estructura pétrea de agregados gruesos sin
contencion por parte de aquel.
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Generalmente se especifica que las mezclas deben presentar un 8 % de vacios
inmediatamente después de compactadas en el camino. Se asume que la mezcla con la
circulacién de vehiculos densificara normalmente hasta alcanzar su porcentaje final de
vacios después de algunos afios de servicio liberada al transito. Contenidos de vacios
superiores al 8 % hacen que la mezcla se compacte bajo la circulacién del transito
rdpidamente y en forma localizada en la huella de circulacién generando problemas de
seguridad y falta de confort.

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

2.3.3.1.b. Vacios del agregado mineral

Otros parametros volumétricos relacionados con el ahuellamiento y la exudacion, que
estan relacionados al contenido de vacios, son los vacios del agregado mineral (VAM).
El VAM es una propiedad que depende de propiedades del agregado, de la
granulometria y del contenido asfaltico. EI VAM define los vacios entre los agregados
pétreos de la mezcla asféltica compactada.

En un disefio de mezcla asfaltica, para porcentajes de asfalto crecientes el VAM
disminuye hasta un minimo para luego aumentar progresivamente. Es preferible que el
porcentaje de asfalto seleccionado en el disefio sea tal que se alcance el minimo valor de
VAM posible y del lado “seco” de la curva. Si el porcentaje de asfalto ideal se
encuentra del lado “humedo” de la curva VAM - % asfalto, es preferible redisefiar la
distribucion granulométrica. Existen dos demandas a satisfacer en el disefio de la
mezcla: debe haber suficiente espacio entre particulas para poder colocar la cantidad de
asfalto necesaria y mantener los vacios de disefio y, al mismo tiempo, se debe asegurar
un esqueleto granular capaz de soportar las cargas de transito.

Valores de VAM muy bajos pueden indicar que en terreno el asfalto no tendra
suficiente espacio y que por lo tanto podria ahuellarse y/o exudar. Valores de VAM
muy altos también se han asociado con el ahuellamiento, ya que se requerira un mayor
contenido asféltico para cumplir las especificaciones de disefio. Este exceso de asfalto
hace necesario un mayor porcentaje de ligante entre los agregados, el esqueleto granular
se debilita, por lo que la mezcla es mas deformable pudiendo llegar a tener
ahuellamientos excesivos.

2.3.3.1.c. Porcentaje de asfalto

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

2.3.3.2. Granulometria de la mezcla

Las mezclas tradicionales se producen en base a granulometrias densas. Estas
mezclas, en condiciones extremas de servicio, pueden ser susceptibles de ahuellarse.
Para que una mezcla sea resistente al ahuellamiento debe existir un contacto intimo
entre las particulas gruesas, mas resistentes y de mayor friccioén interna. EI mismo
concepto es aplicado en las mezclas SMA (Stone Mastic Asphalt o Stone Matrix
Asphalt) o microaglomerados (figura 2.6). La cantidad de agregado de menor tamafio
debe ser tal que pueda ser colocado en el espacio que dejan los agregados mas gruesos,
sin interferir en su contacto entre particulas, y asi sucesivamente con los tamafios mas
finos.

Figura 2.6. Mezcla tipo microaglomerado.

Para una banda granulométrica y un tamafio maximo la granulometria puede estar mas
cerca del limite superior (mezcla fina, figura 2.7) o del limite inferior (Mezcla gruesa,
figura 2.8). La mezcla serd menos susceptible al ahuellamiento cuanto la granulometria
se aproxime al limite inferior del huso en los tamafios medios. En el estudio del
proyecto Superpave se recomienda que a medida que el nivel de transito aumenta, la
granulometria se acerque al limite inferior de la banda en los tamafios finos (a partir del
tamiz N°4 [4,75 mm] o el N° 8 [2,36 mm]) (manual Asphalt Institute, 1995).

Cuando hay un exceso de arenas de tamafio medio, la mezcla puede ser inestable en
condiciones extremas de servicio. Esto produce una deformacion paulatina de la
mezcla, y un reacomodamiento interno de las particulas, acercandose unas a otras hasta
que las particulas gruesas quedan en contacto, de modo que proveen suficiente friccién
interna, y la deformacion se detiene.
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Figura 2.7. Granulometria mezcla densa fina.
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Figura 2.8. Granulometria mezcla densa gruesa.

Superpave para el disefio de mezclas asféltica define dentro del huso granulométrico
una zona restringida por donde no debe pasar la gradacion granulométrica, figura 2.9.
La misma se localizada entre los tamafios 0,3 mm y 4,75 mm o 2,36 mm (dependiendo
del tamafio méximo nominal del agregado). Actualmente se puede pasar la
granulometria por esta zona no siendo una restriccion dentro de la especificacion. El fin
de esta zona restringida era limitar la cantidad de arena natural redondeada que puede
contribuir a la inestabilidad de la mezcla asfaltica (NCHRP report 557, 2006).
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Figura 2.9. Huso granulométrico Superpave con zona restringida.

El desempefio de la mezcla asfaltica también es influenciado por el tamafio maximo
del agregado. Romero et al. (1998) y Brown et al. (1990) indican que mezclas
elaboradas con tamafios maximos mas grandes exhiben mejor desempefio frente al
ahuellamiento que las elaboradas con tamafios maximos menores. Por su parte
Khedaywi y Tons (1998) encontraron que particulas de agregado grueso mas pequefias
proveen mayor trabazon entre agregados resultando en un incremento de la resistencia
al corte de la mezcla.

2.3.3.3. Efecto del agua, dafio por humedad

El dafio por humedad se genera por la presencia de agua en contacto con el
pavimento. El agua genera una pérdida de resistencia y durabilidad de la mezcla
asfaltica debido a que favorece el desprendimiento de la pelicula de asfalto de la
superficie del agregado pétreo. El efecto deletéreo del agua se ve incrementado ademas
por las temperaturas elevadas y la accién del transito.

El dafio por humedad genera una pérdida de resistencia al romper la adhesion de la
pelicula de asfalto de la superficie del agregado pétreo, figura 2.10. Esa adhesion trata
de explicarse a partir de diferentes teorias que involucran diversos procesos 0
fendmenos como: 1) reacciones quimicas, Il) energia superficial, Ill) orientacion
molecular, 1V) adhesion mecanica. Lo mas probable es que el fendmeno de adhesion
esté regido por una combinacién de los anteriores.

El desprendimiento de la pelicula de ligante asfaltico de la superficie del agregado
pétreo se conoce como “stripping”. El stripping es un fendmeno que comienza en la
parte inferior de la mezcla asféltica y evoluciona hacia la superficie del pavimento. La
situacion progresa gradualmente con pérdidas de resistencia, aparicion de
ahuellamientos, desprendimiento de agregados Yy fisuracion.
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Asfalto

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

2.3.3.4. Efecto del agregado

Los agregados de una mezcla asfaltica deben ser de buena calidad y cumplir
determinadas caracteristicas para asegurar un buen comportamiento frente al
ahuellamiento. Entre las propiedades de los agregados las mas importantes
relacionadas a un mejor desempefio del pavimento son la angularidad del
agregado grueso, la angularidad del agregado fino, la presencia de particulas
planas y alargadas y el contenido de arcillas. Estas propiedades son denominadas
en el programa Strategic Highways Research Program (SHRP) de Estados
Unidos como propiedades de consenso ya que son consideradas criticas e
imprescindibles para alcanzar un buen desempefio. Ademas propiedades de la
roca de origen como la resistencia y la presencia de materiales deletéreos son
también importantes.

2.3.3.4.a. Angularidad del agregado grueso

Los agregados que se obtienen por procesos de trituracion tienen forma angular, filos
y textura rugosa. Las mezclas con este tipo de agregados tienen mayor resistencia al
corte y por tanto mayor resistencia al ahuellamiento (Prowell et al. 2005). Los
agregados triturados generan mayores valores de VAM en la mezcla que los agregados
con particulas redondeadas, figura 2.11. Esta angularidad se mide habitualmente por el
porcentaje en peso del agregado que presenta dos o mas caras de fractura (IRAM 1851,
ASTM D 5821).

05 i '::.. "'?

||."'
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Ag: egada Angulm Agregado redondondeado

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

2 Tomada del libro Chemical and Mechanical Processes of moisture damage in hot mix asphalt pavement.
Moisture Sensitive of Asphalt Pavement: a national seminary.
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En Argentina el pliego de especificaciones técnicas para mezclas asfalticas en caliente
(Comision Permanente del Asfalto, 2006) estipula para el disefio de carpetas de
rodamiento, comunes o de bajo espesor que el 75 % del agregado debe presentar dos o
mas caras fracturadas mientras que el porcentaje restante debe tener al menos una cara
fracturada, mientras que para bases y subbases asfalticas se permite hasta un 25 % de
agregados naturales. En Estados Unidos Superpave especifica porcentajes minimos de
las caras fracturadas en funcion del nivel de transito de disefio del pavimento que son
mayores a medida que se incrementa el mismo (Guia de disefio de mezclas Superpave,
2001). De esta manera se incrementa la resistencia al corte de la mezcla frente a
posibles deformaciones permanentes.

2.3.3.4.b. Angularidad del agregado fino

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

Topal y Sengoz (2005) encontraron a mayor angularidad del agregado fino una
mejora en el desempefio frente al ahuellamiento de las mezclas asfalticas, ya que la
mayor angularidad genera mayor trabazon entre los agregados.

En SHRP la angularidad se evalta en el ensayo de la norma ASTM C 1252 (1993),
figura 2.12. En él se evalGa el contenido de vacios de una porcion de agregados finos.
Este porcentaje de vacios se relaciona con la angularidad y la textura superficial del
agregado. SHRP especifica en funcidn del transito diferentes porcentajes minimos para
asegurar un alto grado de friccion interna del agregado fino y de resistencia al
ahuellamiento.

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

En Argentina, dentro del pliego de especificaciones técnicas de mezclas asfalticas en
caliente de bajo espesor para carpetas de rodamiento redactado por la Comision
Permanente del Asfalto (pliego CPA, 2006), no admite la utilizacién de agregados finos
no triturados.
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Figura 2.12. Equipo de ensayo para angularidad segin norma
ASTM C 1252.

2.3.3.4.c. Particulas planas y alargadas

El porcentaje de particulas planas y alargadas es un pardmetro muy importante. Este
tipo de particulas se quiebran durante el proceso de construccion, cambiando la
granulometria de la mezcla y por tanto sus propiedades. Las particulas planas tienden a
colocarse en el pavimento sobre su cara plana, creando planos preferenciales de
deslizamiento y reduciendo la trabazén entre agregados. Un pequefio porcentaje de
particulas planas y alargadas en la mezcla pueden aumentar el VAM durante el disefio
en laboratorio de la misma. Sin embargo en produccién en planta el VAM puede
decrecer debido a la trituracion de estos agregados durante el mezclado.

SHRP especifica en funcion del transito porcentajes minimos de particulas planas y
alargadas que deben cumplir los agregados gruesos segun la norma ASTM D 4791 “Flat
Particles, Elongated Particles, or Flat and Elongated Particles in Coarse Aggregate.”.
Este porcentaje nunca debe ser mayor al 10 % de particulas planas y alargadas de
relacion 5:1. Sin embargo este nivel es demasiado riguroso (Nchrp report 539, 2005).
Actualmente se ha cambiado la relacion de 5:1 por la de 3:1 o 4:1. Investigaciones
recientes han demostrado que porcentajes entre 20 y 40 % de particulas planas y
alargadas de relacion mayor a 3:1 va en detrimento del desempefio de la mezcla.

2.3.3.4.d. Contenido de arcilla

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

2.3.3.4.e. Resistencia

Un agregado resistente no se tritura o degrada facilmente durante la compactacion en
laboratorio o durante la produccion en la planta asfaltica. Agregados débiles
generalmente se trituran levemente en la etapa de disefio y en mayor grado en la etapa
de produccion. Esto hace dificil el disefio ya que la mezcla producida en planta diferira
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de la disefiada con mayor presencia de finos, producto de la trituracion de los agregados
gruesos en el tambor secador-mezclador, y una reduccién del VAM.

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

2.3.3.5. Efecto del polvo mineral o filler

El polvo mineral junto con el ligante forman una masa asfaltica o mastico cuya
calidad tiene una importancia fundamental en el comportamiento reolégico,
impermeabilidad, y durabilidad de la mezcla. Los factores a considerar para conseguir
un buen mastico son la relacion filler/betan y la finura del filler y afinidad con el agua.

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

Cuando el polvo mineral tiene afinidad por el agua puede producirse una degradacion
en el tiempo, de la estructura intima de la mezcla, que se traducira en una menor
estabilidad de la misma con riesgo de deformaciones inesperadas. El riesgo de
sensibilidad al agua del mortero puede deberse no solamente a la naturaleza del polvo
mineral sino también a la composiciéon quimica de algunos asfaltos.

El polvo mineral tiene un papel fundamental en el comportamiento de las mezclas
asfélticas por su elevada superficie especifica, en funcion de su naturaleza, finura,
actividad y proporcion en la que forma parte de la mezcla. Los polvos minerales pueden
ser el contenido en los &ridos procedente de la trituracion de los mismos; un producto
comercial de naturaleza pulverulenta como el cemento o la ceniza volante procedente de
central térmica o un polvo, en general calizo, especialmente preparado para este fin.

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

> Rellena los vacios del esqueleto de agregados gruesos y finos, por lo tanto
impermeabiliza y densifica el esqueleto. Sustituye parte del asfalto o betin que
de otra manera seria necesario para conseguir unos huecos en mezcla
suficientemente bajos.

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

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

» Hace la mezcla més trabajable al envolver los &ridos gruesos y evitar su
segregacion.
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2.3.3.6. Efecto del asfalto

La seleccion del asfalto debe hacerse principalmente en base al clima. Sin embargo
también deben incluirse factores de proyecto tales como el nivel de transito y las
velocidades de circulacion. Histéricamente, al disefiar un pavimento la resistencia al
ahuellamiento se considera a partir de tener una adecuada consistencia del asfalto para
soportar las condiciones climaticas y de cargas del transito. En un clima caluroso o con
excesiva carga se utiliza un asfalto mas “duro” y si el clima es frio uno mas “blando”.
Esta consistencia se relaciond siempre a los valores obtenidos de los ensayos de
penetracion (IRAM 6576, ASTM D 5) y punto de ablandamiento (IRAM 6841, ASTM
D 36), sin embargo en la actualidad estos valores no sirven por si solos para definir la
eleccién del ligante adecuado.

Sybilski (1996) encontré una pobre relacion entre el ahuellamiento de mezclas
asfalticas, elaboradas con asfaltos convencionales y modificados, con propiedades del
ligante como la penetracion a 25 °C ¢ el punto de ablandamiento.

A modo de ejemplo en la figura 2.13 se observan tres asfaltos (A, B y C). Los asfaltos
B y C se clasifican con el mismo grado de viscosidad a 60 °C y los asfaltos Ay C se
clasifican con el mismo grado de penetraciéon. Los asfaltos A y C tienen la misma
consistencia a 25°C, igual penetracion, pero su susceptibilidad térmica es
marcadamente diferente para las demas temperaturas. Por su parte los asfaltos By C
ademas de tener la misma consistencia a 60 °C no muestran ninguna otra similitud. Se
observa de este analisis como a pesar de que estos tres asfaltos son clasificados bajo el
mismo grado, ya sea por penetracién o por viscosidad, son diferentes uno de otro. Por
tanto no es posible esperar caracteristicas similares durante la construccion y menos
aun un desempefio equivalente en una mezcla asfaltica (Manual Asphalt Institute,
1996).
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Figura 2.13. Susceptibilidad térmica de tres asfaltos de igual grado. A 'y
C: igual grado de penetracion; B y C: igual grado por viscosidad a 60 °C.
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Kim (2009) indica que el problema de las determinaciones tradicionales como la
penetracion o el punto de ablandamiento, ademas de tratarse de un valor obtenido para
una sola condicidn, es su caracter empirico. Otras propiedades como la viscosidad posee
un sentido fisico y pueden expresarse en unidades absolutas, sin embargo so6lo
representan una medida fundamental para los fluidos newtonianos, ya que sus
propiedades son independientes de la velocidad de corte o el nivel de tension aplicado.
Los asfaltos sélo exhiben un comportamiento newtoniano a muy altas temperaturas o a
muy bajas velocidades de corte (Lesueur 2009). A las temperaturas de trabajo o para las
velocidades de carga que sufren los pavimentos los asfaltos son fluidos no newtonianos.
Por lo tanto un valor absoluto de viscosidad no describe en su totalidad el aporte de un
determinado ligante en el desempefio de la mezcla asfaltica.

Por lo dicho en la actualidad se considera que las especificaciones por penetracion o
viscosidad no son suficientes para garantizar un buen desempefio del asfalto. Estas
especificaciones dieron buenos resultados antiguamente, cuando sélo existian asfaltos
convencionales y eran otras las cargas de transito. Hoy en dia con la aparicion de los
asfaltos modificados y la aplicacion de mayores cargas de transito, estas
especificaciones ya no alcanzan a representar las caracteristicas de los asfaltos para
prevenir deformaciones permanentes en los concretos asfalticos. ES necesario un
enfoque mas racional del problema.

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

Las deformaciones permanentes de las capas asfalticas son basicamente un problema
de flujo por tanto es coherente realizar la eleccion del asfalto en funcion de propiedades
reolégicas del mismo. Shenoy (2000) afirma es que esencial obtener un parametro
reolégico que cubra un amplio rango de velocidades de corte y de temperaturas bajo
condiciones ambientales simuladas.

La reologia es la ciencia que estudia el flujo y la deformacion de los materiales en el
tiempo. Los asfaltos son materiales cuyo comportamiento reoldgico depende
principalmente de la temperatura y la velocidad de carga.

Como se mencionara anteriormente una propiedad particular del asfalto es su
sensibilidad a la temperatura en el rango de variacion que puede sufrir en un pavimento.
El médulo de rigidez del asfalto puede variar tanto como ocho 6rdenes de magnitud
entre bajas y altas temperaturas. La distribucion relativa entre las componentes elastica
y viscosa puede variar radicalmente entre verano e invierno. Algo similar ocurre en
relacion con la respuesta frente a la velocidad de carga entre estacionaria o a alta
velocidad (Anderson et al. 1994), por tal motivo la valoracion de las propiedades
reoldgicas adquiere una significativa importancia practica.

En Estados Unidos, con el programa SHRP, y en Europa surgen dos tendencias
diferentes que basan el estudio de la mezcla asfaltica tomando en cuenta el desempefio
de estas relacionadas a los modos de falla del pavimento. Alli el estudio de los ligantes
asfalticos se realiza midiendo propiedades reoldgicas.

SHRP genera una nueva clasificacion de ligantes asfalticos (ASTM D 6373)
basandose en la medicion de propiedades reoldgicas que se relacionan con el
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desempefio de la mezcla asfaltica. Por su parte en Europa numerosas investigaciones a
lo largo de los ultimos 15 afios han estudiado el desempefio de mezclas asfalticas
relacionandolo con las propiedades reoldgicas de los ligantes. En lo referente a las
deformaciones permanentes se ha desarrollado el concepto de Viscosidad de Corte
Cero, Zero Shear Viscosity (ZSV) en inglés, para calificar el aporte del asfalto frente a
las deformaciones permanentes.

2.3.4.1. La especificacién de ligantes asfalticos SHRP

El Programa de investigaciones SHRP, desarrollado en Estados Unidos en la década
del 90, crea una nueva especificacion para clasificar los asfaltos para pavimentacion en
base a sus propiedades reoldgicas. Esta especificacion esta disefiada para proveer
parametros que se relacionen con el desempefio de la mezcla asfaltica.

La especificacion por grados de desempeiio (ASTM D 6373) clasifica al asfalto en
una serie de grados que designan el rango de temperaturas maxima y minima de buen
desempefio del asfalto para resistir los modos de falla tipicos de un pavimento. El grado
de desempefio, en ingles performance grade (PG), se define con dos ndmeros, por
ejemplo 64-22, y representa el rango de temperaturas en el cual el asfalto brinda buenas
prestaciones en lo que respecta a resistir ahuellamientos, fisuracion por fatiga y
fisuracion por bajas temperaturas. En el ejemplo el 64 representa la temperatura de alta
y se relaciona con las maximas 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. Es importante recalcar que estas temperaturas limites se obtienen a
partir de mediciones reoldgicas sobre los ligantes a las cuales el asfalto alcanza valores
criticos de estas propiedades. Los grados PG estan delineados en incrementos de 6 °C.
La tabla 2.1 muestra las temperaturas de los diferentes grados de performance tanto de
alta como de baja, luego dependiendo de cada ligante, el grado de desempefio es la
combinacidn de la temperatura de alta y la temperatura de baja.

Tabla 2.1. Temperaturas de los grados de performance.

Temperatura de alta [° C]

46 52 58 64 70 76 82

Temperatura de baja [° C]

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

A partir de conocer el grado PG de un asfalto se conoce dentro de que temperaturas
cumple con buenas prestaciones, ahora también es necesario conocer las condiciones de
temperaturas extremas del pavimento en su ubicacién geografica para poder definir que
ligante asfaltico serd el que mejor se adapta a las necesidades climaticas y asegurar
cumplir un buen desempefio de la mezcla asféltica. Las temperaturas extremas del
pavimento en una determinada zona geografica se obtienen a partir de convertir datos
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historicos de temperatura del aire obtenidos de estaciones meteoroldgicas en
temperaturas del pavimento. Dentro del programa SHRP la temperatura de alta se define
como el valor promedio de temperaturas durante siete dias consecutivos que resulta el
mayor promedio respecto a los demas conjuntos promedios de siete dias dentro de un
afio de mediciones. De cada afio de registro histdrico se toma el promedio més alto y se
calcula el promedio y la desviacion estdndar de la muestra. Para la temperatura de baja
se toma las temperaturas minimas absolutas de cada afio y se calcula el promedio y la
deviacion estandar de la muestra.

Con los valores previamente descriptos las temperaturas del pavimento se calculan a
partir de las ecuaciones 2.3 y 2.4. La ecuacion 2.3 es la utilizada para la conversion a
temperaturas del pavimento con altas temperaturas del aire mientras que la ecuacion 2.4
es para la conversion a temperaturas del pavimento con bajas temperaturas del aire. En
estas ecuaciones se incorporan ademas de la temperatura del aire datos de profundidad
dentro del pavimento donde se quiere conocer la temperatura, latitud de ubicacion del
pavimento, la desviacion estandar de temperaturas y un factor de confiabilidad de los
datos estadisticos de las temperaturas ambientales. En lo que respecta a la confiabilidad
esta se define como la probabilidad que en el curso de un afio la temperatura real exceda
la temperatura promedio historica calculada a partir de los datos meteoroldgicos. Para
una mayor seguridad es conveniente adoptar una confiabilidad del 98 %. Por ejemplo, si
consideramos que la temperatura media de alta de una zona es de 32 °C, con una
desviacion estandar (o) de 2 °C. La probabilidad de que esos 32 °C sean superados es de
50 %, por tanto la confiabilidad es de 50 %. Sin embargo solo hay un 2 % de
probabilidad de que la temperatura sobrepase los 36 °C (32 °C + 2c), por tanto los 36
°C ofrecen una confiabilidad del 98 %.

Tara = 54,32 + 0,78.T 4ire — 0,0025.Lat 2 - 15,14.l0g:0(H + 25) +z (9 + 0,61.652)"  (2.3)
Thaja = -1,56 + 0,72.Taire — 0,004.Lat 2 + 6,26.10g10(H + 25) - 7 (4,4 + 0,52.0.4r:2)" (2.4)

donde:

Taia: temperatura del pavimento para altas temperaturas.

Thaja: temperatura del pavimento para bajas temperaturas.
Taire: temperatura del aire en la superficie del pavimento.
Lat: latitud geogréfica en la que se ubica el pavimento.

H: profundidad en mm desde la superficie a la que se quiere conocer la
temperatura del pavimento.

z: coeficiente estadistico a obtener de tabla para distribucién normal en
funcién de la confiabilidad (z = 2,055 para 98 % de confiabilidad).

Oaire. desviacion estandar de las mediciones de temperatura del aire.

En argentina losco y Agnusdei (1997) desarrollaron el mapa de temperaturas para
nuestro pais que se observa en la figura 2.14. Las temperaturas extremas del pavimento
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se calcularon en base a datos suministrados por estaciones meteorolégicas de todo el
pais para un periodo de datos de 25 afios de acuerdo la metodologia SRHP antes
mencionada. Este mapa de temperaturas se puede utilizar para conocer los rangos de
temperaturas extremas que se pueden esperar en un pavimento dependiendo de la zona
geografica de ubicacion del mismo. Ofrece la posibilidad de seleccionar el tipo de
ligante adecuado por grados de performance o por medio de otro tipo de consideracion
similar basada en temperaturas extremas del asfalto.

MAPA DE TEMPERATURAS VIALES SRHP

70-10
64-10
64-16
58-10
58-16
58-22
52-10
52-16
52-22

"ﬁﬁhﬁ—lo

Confiabilidad
98 29

SERVICIO  METEOROLOGICO
HACIONAL
Eseals  1:10.000.000

Q,

-

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

® Mapa adaptado del presentado en el trabajo “Mapa de temperaturas viales” losco y Agnusdei (1997)
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Mayor volumen de transito (mayores cargas) y bajas velocidades de carga son factores
que aumentan significativamente el riesgo de deformaciones permanentes. Las bajas
velocidades de carga son equivalentes a mayores temperaturas del pavimento, segun el
principio de superposicion tiempo-temperatura (Ferry 1980), mientras que mayores
cargas son mas repeticiones de vehiculos circulando sobre el camino. Respecto al
incremento del transito cuando el mismo excede de 10 millones de ejes equivalentes
(ESAL), SHRP sugiere considerar aumentar un grado de desempefio el valor de alta
temperatura, es decir de 58 a 64 por ejemplo. En caso de exceder los 30 millones de
ESALs SHRP impone el aumento en un grado de desempefio el valor de alta
temperatura. De similar forma recomienda elevar el valor de alta temperatura en un
grado de desempefio cuando la velocidad esperada del transito es entre 20 a 70 Km/h y
en dos grados si la velocidad es menor de 20 Km/h. La especificacion aclara que se
debe incrementar el grado de desempefio ya sea por mayor trnsito o por bajas
velocidades, pero no por los dos al mismo tiempo.

En lo referente al ahuellamiento, dentro de la especificacion ASTM D 6373, el
comportamiento del asfalto es caracterizado por dos propiedades, la resistencia total a
la deformacion bajo carga y la distribucion relativa de la deformacién entre las
componentes elastica y viscosa. La resistencia a la deformacion es representada por el
modulo dindmico (|G* | en adelante G*) mientras que la distribucion relativa de
componente elastica y viscosa es representada por el angulo de fase 3.

El Mddulo complejo (G*) se define como el cociente entre el torque maximo aplicado
y la deformacion méxima experimentada obtenidos por medio de un ensayo en un
redmetro de corte dindmico, como el que se observa en la figura 2.15, conocido como
DSR (Dinamic Shear Reomether). El tipo de carga aplicada durante el ensayo es del
tipo sinusoidal a una frecuencia fija, figura 2.15, por lo que este tipo de ensayo se
conoce como oscilatorio. Las deformaciones que ocurren producto de la aplicacion de
cargas también siguen una ley sinusoidal y en particular por ser el asfalto un material
viscoelastico se presentan con un cierto desfasaje & respecto a la aplicacion de la carga
como se observa en la figura 2.15. La distribucién relativa de estos componentes
depende de la composicion del material, la velocidad de carga y la temperatura, figura
2.16.
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Figura 2.16. Médulo dinamico (G*) y &ngulo de fase (3) en funcion de la
frecuencia de carga (izquierda) y en funcion de la temperatura (derecha).

En el pavimento, el asfalto, y por ende la mezcla, tiene un comportamiento
viscoelastico a temperaturas de servicio y las deformaciones resultan una combinacion
de deformaciones elasticas y plasticas (o0 viscosas) producto del transito. Cada vez que
se aplica una carga tiene lugar, aunque sea en una minima medida, una deformacién
permanente. Las cargas ciclicas entregan energia deformando la superficie del
pavimento. Una fraccion de esa energia se recupera en forma elastica y la otra se
disipada en forma de calor y flujo. Para reducir las deformaciones permanentes debe
minimizarse la energia disipada en cada ciclo. Para el ligante asfaltico se puede
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demostrar (Stuart et al., 2000) que la energia o el trabajo disipado por la componente
viscosa por ciclo de carga se calcula como:

Wdisipado = _[ rdy (2.5)

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

W

T.T .Seno (2.6)

disipado = méx'yméx

Donde tmsx €s la tension maxima aplicada, ymax €s la deformacion maxima y & es el
angulo de fase que muestra la respuesta del material a partir de la diferencia en el
tiempo que aparecen las deformaciones en el material respecto a la aplicacion de la
tension. Este parametro da una idea del comportamiento visco elastico del material, es
decir, la relacion de deformacion que es recuperable o elastica y la no recuperable o
viscosa. Las deformaciones permanentes pueden considerarse un fenémeno producido
por cargas ciclicas donde se somete al pavimento a la misma tension méaxima. De esta
manera la tension maxima se vuelve una constante (to). De esta forma la Wiisipado S€
vuelve proporcional a la deformaciéon y el angulo de fase, ecuacion 2.7.

Wdisipado oC yméx'sené (2-7)

La deformacion méaxima se define como ymax. = T o/G* y a SU vez G* = Tmax [Ymax-
Reemplazando estos valores en la ecuacion 2.6 y reordenando los parametros la misma
se puede reescribir como se observa en la ecuacion 2.8.

2
To

Wdisipado =7. m (2.8)

SHRP usa la ecuacion 2.8 en lugar de la 2.6 debido a que G* es constante en el rango
visco-elastico lineal, de esta forma diferentes asfaltos no tienen que ser ensayados a la

misma tensién maxima de corte. Ademas el hecho de que esta formula se relacione con
el modulo del ligante la hace més familiar para los tecndlogos viales.

Puede observarse en la ecuacién 2.8 que el trabajo disipado es inversamente
proporcional al parametro G*/send; a mayores valores de G*/seng el trabajo disipado vy,
consecuentemente, la susceptibilidad al ahuellamiento deberian disminuir. Esto puede
lograrse o bien incrementando el valor de G*, disminuyendo send o una combinacién de
ambas. G* es una medida de la resistencia a la deformacién, cuanto méas grande sea el
valor de G* para una determinada temperatura y/o velocidad de carga, mayor resistencia
presentard ese ligante. Por su parte send representa la componente viscosa, no
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recuperable, de la deformacién. Por tanto si se tiene un menor 8, menor seré el seno y
menor la energia disipada, figura 2.17.

componente viscosa

A 4

componente elastica

Figura 2.17. Importancia del 6 en el trabajo disipado.

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

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

Se ha comprobado que el G*/send clasifica eficientemente el desempefio de asfaltos
virgenes sin embargo no define satisfactoriamente el comportamiento de asfaltos
modificados con polimeros; asfaltos modificados que presentaron menores G*/send
mostraron mejores resultados frente al ahuellamiento que otros con mayor valor de
G*/send.

Oliver y Tredrea (1998) estudiaron una mezcla asféltica con diferentes ligantes
(convencionales, multigrados y modificados con polimeros) obteniendo medidas de
ahuellamiento en laboratorio por medio de un equipo de pista. Concluyen que el
pardmetro G*/send no tiene una aceptable correlacion con los resultados de
ahuellamiento cuando se consideran en conjunto, sin embargo el parametro representa
bien el comportamiento de los asfaltos convencionales y los multigrados.

Bahia et al. (2001) realizaron mediciones de ahuellamientos en laboratorio con el
Repeated Shear Constant Height sobre diferentes mezclas preparadas con asfaltos
modificados. La relacién entre las deformaciones permanentes medidas y el G*/send de
los ligantes fue muy pobre. Los autores sugieren que el G*/send subestima el
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comportamiento de algunos asfaltos, sobre todo aquellos con elasticidad retardada
elevada como, por ejemplo, asfaltos modificados con polimero del tipo SBS.

Le Hir et al. (2003) concluyen que el criterio de especificacion SHRP no da una
aceptable caracterizacion de los ligantes modificados con polimero. Mas recientemente
Dressen et al. (2009) mostraron resultados de deformaciones permanentes en mezclas
con diferentes asfaltos modificados, medidas con un equipo de rueda cargada, en
relacion a valores de G*/send de los mismos ligantes con una muy pobre correlacion
entre ellos.

Bahia (2007) explica el problema con el concepto desarrollado por SHRP con el
G*/send a partir de la energia involucrada en el proceso de deformacion. Las
deformaciones del ligante pueden dividirse en tres componentes: una deformacién
elastica, una deformacion viscoelastica retardada y una deformacion viscosa pura
(figura 2.18). A cada una de estas deformaciones se les puede asociar una energia. Por
tanto la energia involucrada en el proceso de deformacion (W;) tendra una componente
elastica, una viscoelastica retardada y una viscosa pura (ecuacion 2.9). La magnitud de
la energia viscoelastica retardada depende del tiempo de aplicacion de la carga y de
relajacion que disponga el material para recuperar la deformacion, mientras que la parte
viscosa es la energia que contribuye a las deformaciones permanentes de la mezcla, la
cual se disipada y es irrecuperable.

A

)

viscosa
clastica

Recuperacion
'

viscoelastica

Deformacion
viscoelastica

T

Deformacion
permanente

elastica

tiempo

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

+W

viscosa (2.9)

W, =W,ggi00 +W

elastica viscoelésticaretardada

En los ligantes convencionales las componentes elastica y viscoelastica retardada a
altas temperaturas del pavimento son practicamente despreciables (figura 2.18-b)
pudiendo considerarse que la componente viscosa €s muy cercana a la energia W;. En
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consecuencia la energia disipada, y por tanto el G*/send, es un buen indicador de las
deformaciones permanentes en asfaltos convencionales. Por su parte los asfaltos
modificados presentan una importante componente elastica retardada a altas
temperaturas (figura2.18-abajo); y por lo tanto W; no se relaciona directamente con la
energia disipada en el flujo viscoso, la cual se relaciona con las deformaciones
permanentes. Por el contrario parte de la energia viscoelastica recuperable que aportaria
a la resistencia a las deformaciones permanentes se toma como parte de la energia
disipada. De esta forma se subestima el real potencial de ese ligante en la contribucién
frente a las deformaciones permanentes.

Convencional

Modificado
con polimero

t

L
Ll

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

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

Oliver y Tredrea (1998) realizaron mediciones del parametro G*/send a una
frecuencia de 0,6 rad/s, que era la menor frecuencia posible desde el punto de vista
experimental que se asemejaba a la velocidad del equipo de pista con el cual obtuvieron
ahuellamiento en laboratorio sobre mezclas con asfaltos convencionales y modificados.
Al utilizar la contribucion de los ligantes frente a las deformaciones permanentes a una
velocidad de carga menor, comparable a la de los ensayos de rueda cargada, obtuvieron
una mejor relacion entre los ahuellamientos de las mezclas asfalticas y los valores de
G*/send.

Shenoy (2001) propone una modificacion al parametro G*/send para hacerlo mas
sensible a las variaciones del angulo de fase 3, tomando en cuenta la mayor elasticidad
que pueda presentar el ligante. EI nuevo parametro se basa también en el modulo de
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corte complejo y el &ngulo de fase (ver ecuacion 2.10). Con este parametro el aporte
elastico del ligante es enfatizado; sin embargo no se ha implementado como sustituto
del actual parametro G*/sena.

G *
1 (2.10)

1_tg (0).sen(0)

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

El avance de la tecnologia de los asfaltos ha sido propiciado y acompafiado por un
importante desarrollo en los ligantes disponibles y, en particular el desarrollo de los
asfaltos modificados. Como fuera indicado en el apartado anterior una limitacién
importante del pardmetro G*/send es que no clasifica eficientemente a los asfaltos
modificados con polimero. Es evidente que las propiedades seleccionadas para vincular
propiedades reoldgicas de los asfaltos con el desempefio de las mezclas asfalticas deben
caracterizar tanto a asfaltos convencionales como modificados.

Los asfaltos son materiales termoplasticos, lo que significa que su consistencia y
propiedades reoldgicas cambian con la temperatura. A ciertas temperaturas se
comportan como fluidos newtonianos y en otras no. EI cambio se produce a las
denominadas temperaturas de transicion. Existe una primera transicion a bajas
temperaturas (bajo cero) donde el asfalto pasa de un régimen elastico a uno visco
elastico a medida que aumenta la temperatura. Esta temperatura es proxima a -20 °C
para los asfaltos convencionales (Stastna et al 2003). La otra transicion se da para altas
temperaturas donde se pasa del comportamiento visco elastico a uno viscoso puro. Los
asfaltos convencionales presentan esta transicion a temperaturas de 60 °C
aproximadamente, en cambio los asfaltos modificados con polimeros pueden presentan
esta transicion a mayores temperaturas. Son necesarias temperaturas superiores a 95 °C
para generar la transicion vitrea del poliestireno en el SBS (Stastna et al 2003) y romper
la red de polimero dentro del asfalto. Por lo antes dicho, para las altas temperaturas del
pavimento los asfaltos convencionales tienen una respuesta del tipo newtoniano frente a
esfuerzos de corte. Su comportamiento reoldgico es simple y su viscosidad es
independiente de la velocidad de fluir. En los asfaltos modificados no sucede lo mismo
sino que se comportan como un fluido pseudo pléastico, en el que la respuesta reoldgica
es fuertemente dependiente de la velocidad de flujo. Sin embargo a muy bajas
velocidades de flujo el comportamiento se torna menos complejo y se asemeja al de un
fluido newtoniano. Para velocidades muy bajas la energia se va disipando hasta que la
resistencia al flujo que ofrece la estructura del material alcanza un valor constante. En
este punto la viscosidad se hace independiente de la velocidad de corte (Groupement
Professionnel des Bitumes, 2001). Esta viscosidad se conoce como viscosidad de corte
cero (ZSV por su nombre en inglés) y es una propiedad intrinseca del ligante. Mediante
el uso de la ZSV es posible poner en un mismo plano de comparacion asfaltos
convencionales y modificados.
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Sybilski (1994) en un estudio realizado sobre varios asfaltos de uso vial, sobre todo
modificados con polimeros, sugiere el uso del concepto de ZSV relacionado con las
deformaciones permanentes en concretos asfalticos. En otro de sus trabajos (Sybilski,
1996) encontr6 una buena relacion entre la ZSV y las medidas de deformaciones
permanentes de diferentes asfaltos incluidos ligantes modificados con polimero.

A la vez Phillips and Robertus (1996) concluyen que la ZSV es una propiedad clave
que determina la contribucion del ligante asfaltico en el proceso de deformaciones
permanentes del pavimento.

Asimismo De Visscher y Vanelstraete (2004) consideran que este pardmetro es un
indicador de dos caracteristicas del ligante relacionadas con las deformaciones
permanentes: a) la rigidez del asfalto y b) su resistencia a la aparicion de deformaciones
permanentes por efecto de cargas sostenidas de larga duracion.

La medicion del valor de ZSV del ligante asfaltico de manera confiable y reproducible
es uno de los temas de estudio de muchas investigaciones recientes (De Visscher 2004,
Robertus 1996). Existen diversos procedimientos experimentales para medir la ZSV
(Morea et al 2010, Biro et al 2009) entre ellos merecen citarse:

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

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

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

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

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

El barrido de frecuencia es un ensayo donde la muestra de asfalto es sometida a
diferentes frecuencias de oscilacion utilizando un DSR a una dada temperatura.
Durante el ensayo se mantiene la amplitud de oscilacion constante. Para cada frecuencia
se evalla la viscosidad del asfalto. Esta viscosidad es denominada compleja ya que se
calcula a partir del modulo complejo (G*) segun indica la ecuacién 2.11, donde o es la
velocidad angular.

. G
_° Ipa
n a)[ as] (2.11)

El modulo complejo (G*) como ya se dijera anteriormente se puede descomponer en
una componente elastica y una viscosa. La viscosidad compleja también puede
presentar una componente eléstica y una viscosa, denominadas 7"y #' respectivamente.
Usualmente en la literatura solo la componente viscosa, llamada también real, es
tomada en cuenta en los barridos de frecuencia, ya que es la relacionada con la energia
disipada en el proceso de deformacion (Rowe et al 2002). Sin embargo es importante
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indicar que el concepto de “componente viscosa” de la viscosidad no tiene un
significado fisico real, y solo se desprende del concepto de componentes del médulo
complejo y su relacion con el trabajo de deformacidn. Si se desea conocer la resistencia
al flujo de un asfalto en un ensayo oscilatorio se debe considerar la viscosidad compleja
como un todo.

El ensayo de barrido de velocidades de corte es similar al de frecuencias. La muestra se
somete a diferentes velocidades de corte y se evalua la viscosidad cinematica del
asfalto. La viscosidad compleja y la viscosidad cinematica son completamente analogas
entre si (Stastna et al 2003). Esto se ve claramente en la figura 2.20 donde, para un
mismo asfalto, se volcaron los valores de viscosidad compleja obtenidos en un barrido
de frecuencias (o) y los de viscosidad resultantes de un barrido de velocidades de corte

().
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Figura 2.20. Curva de viscosidad en funcién de la velocidad de carga.

El comportamiento en funcion de la velocidad de carga (frecuencia o velocidad de
corte) es caracteristico de los asfaltos. La viscosidad decrece con el incremento de la
velocidad de carga entre dos valores de viscosidad bien definidos, una superior (n,, la
ZSV) tendiendo a velocidades de carga cero y la viscosidad limite (n.) para
velocidades tendiendo a infinito, figura 2.21. En ambas regiones, superior e inferior, la
viscosidad es constante y se verifica un comportamiento newtoniano. Los términos
superior e inferior se refieren a las bajas y a las altas velocidades de carga, y no al valor
de la viscosidad. Para los asfaltos convencionales en el rango de bajas frecuencias los
valores de viscosidad tienden claramente al valor de la ZSV, pero no sucede lo mismo
para los asfaltos modificados como se observa en la figura 2.22. A veces esta platea es
dificil de obtener producto de la imposibilidad de materializar bajas frecuencias en el
DSR debido a la resolucion del equipo, incluso en algunos asfaltos modificados con
polimero esta region de comportamiento newtoniano a bajas frecuencias no existe.
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Figura 2.21. Viscosidad en funcién de la frecuencia.
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Figura 2.22. Viscosidad en funcién de la velocidad de corte para asfaltos

convencionales y modificados.

El ensayo de barrido de frecuencias se debe realizar asegurando que los datos sean
obtenidos dentro del dominio lineal visco-elastico del asfalto. EI dominio lineal visco-
elastico de un material se basa en el principio de linealidad, por el cual la deformacién
por el efecto acumulado de diferentes tensiones es igual a la suma de las deformaciones
para cada tension, principio de Boltzmann (Tschoegl, 1989). Desde un punto de vista
practico esto se observa en que el valor de G*, por ejemplo, se mantiene constante
independientemente del nivel de tension aplicado.

El limite del rango linear visco-elastico se define a través del ensayo de barrido de
deformaciones. En este ensayo se mide el modulo G* a diferentes deformaciones. Si se
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representa G* en funcion de las deformaciones impuestas, figura 2.23, puede verse
como G* se mantiene constante a bajas deformaciones hasta que empieza a disminuir a
altos valores. Airey (2002) define el limite linear visco-elastico como aquella
deformacion para la cual el valor de G* disminuye a un 95 % del maximo valor medido.

2.000

1.500 +

G* [Pa]

1.000 4

500

0,1 1

deformaciones [-]

Figura 2.23. Modulo complejo G* versus deformaciones.

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

corte en lugar de las frecuencias.

1 1 77'0_77'00
= +—
T (ko)

donde:
n': viscosidad compleja medida.

N'o: Viscosidad a corte cero (ZSV).
N'w: Viscosidad a frecuencia infinita.

Ky n: constantes del modelo.

(2.12)

El modelo da el valor de ZSV como resultado del ajuste. Sin embargo para las bajas
frecuencias de ensayo algunos asfaltos modificados ain presentan una variacién
importante de la viscosidad en funcion de la frecuencia. Esto provoca valores irreales
(altos) de ZSV en el ajuste a través del modelo de Cross. Para evitar esto es conveniente
ajustar los datos y calcular una viscosidad a una baja frecuencia. Este concepto es usado
en la normativa CEN prEN 15324 (2006) donde la viscosidad se calcula para una
frecuencia de 0,0001 Hz luego de un ajuste lineal de los datos de viscosidad compleja
obtenidos en un barrido de frecuencias. Esta viscosidad se denomina Low Shear

Viscosity (LSV).
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De Visscher y Vanelstraete (2009) calcularon la LSV de una serie de asfaltos
convencionales y modificados a las frecuencias de 0,0001; 0,001 y 0,01 Hz y
compararon los valores con los resultados de ensayos de deformaciones permanentes en
una mezcla asféltica elaborada con los mismos materiales. Concluyeron que la LSV a
las frecuencias de 0,001 y 0,01 Hz presenta mejor relacion con los ahuellamientos
medidos y encontraron que la LSV a 0,0001 Hz sobreestima el potencial de los asfaltos
modificados con polimero en lo que se refiere a su contribucion frente a las
deformaciones permanentes.

A través de la norma CEN prEN 15324 también se calcula una temperatura para la
cual el ligante presenta una viscosidad igual a 2000 Pa.s. Esta temperatura de
equiviscosidad, como la define la norma, es un indicador de un limite para la
contribucion parcial del asfalto en la resistencia frente a las deformaciones permanentes
de mezclas asfalticas a temperaturas elevadas del pavimento. De esta forma se define la
temperatura maxima del pavimento en la que el ligante puede utilizarse en una mezcla
asfaltica sin que sufra deformaciones permanentes excesivas.

Este limite de viscosidad se obtuvo al estudiar mezclas asfélticas elaboradas con
asfaltos modificados en el ensayo de pista. Alli se observé que los ahuellamientos
aumentaban drasticamente cuando los ligantes presentaban viscosidades menores de
2000 Pa.s (Fabb, 2000).

2.3.4.2.b. ensayo de fluencia (creep)

En un ensayo de fluencia, la muestra de asfalto es sometida a una tension constante y
se mide la evolucion de las deformaciones en el tiempo. En estas condiciones el asfalto
presenta primero una deformacion elastica instantanea, seguida de una deformacion
visco-elastica para, finalmente, si el tiempo de ensayo es suficientemente largo,
presentar una deformacion viscosa pura (figura 2.18).

La fluencia (creep) se puede modelar a través de un simple sistema de resortes y
amortiguadores hidraulicos colocados en configuraciones de serie y paralelo, figura
2.24, que se conoce como modelo de Burger. Usualmente este modelo se escribe en
términos de lo que se conoce como “compliance” en lugar de las deformaciones (ver la
ecuacion 2.13). El creep compliance se define como la deformacion medida dividida la
tension aplicada, y es proporcional a la deformacion e independiente del nivel de
tension aplicado si se esta dentro del rango lineal visco-elastico del ligante. En el
modelo de Burger las deformaciones viscosas puras estan representadas por el término
t/mo. Durante el ensayo es necesario alcanzar el estado de deformacion viscosa puro que
se denomina estado estable de fluir, en estas condiciones la tasa de deformacion en
funcion del tiempo se vuelve constante y la 1, obtenida de aplicar el modelo de Burger
es la ZSV del asfalto. El tiempo requerido para alcanzar el estado estable de fluir
depende del tipo de asfalto y puede tomar desde unos minutos para los asfaltos
convencionales hasta horas para los ligantes modificados con polimeros; inclusive en
algunos casos este estado estable no se puede alcanzar.
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Lo

Figura 2.24. Modelo de Burger.

J(t)=@=JO+Jd y/(t)+i (2.13)

70 o

donde:
t): deformacion.
70: tensién de corte constante aplicada.
Jo : compliance elastico (deformacion elastica).
Jq (t): compliance visco-elastico retardado (deformacion visco-elastica).
t/n7o: compliance viscoso puro (deformacion viscosa).
(t): funcidon de memoria.
no: viscosidad de corte cero (ZSV).

La tension aplicada durante el ensayo de fluencia debe ser lo suficientemente baja
como para mantener las mediciones dentro del rango lineal visco-elastico del asfalto.
Para asfaltos convencionales se estd dentro de este rango con tensiones de corte
menores a 5000 Pa (Groupement Professionnel des Bitumes, 2001), pero para asegurar
el régimen lineal con asfaltos modificados con polimeros es necesario aplicar tensiones
entre 10 y 50 Pa (Dezmanes et al., 2002). En ciertas ocasiones esta tension se puede
Ilevar hasta 100 Pa para los asfaltos modificados (Morea et al. 2010).

Una vez retirada la carga comienza la etapa de recuperacion. Las deformaciones que
se producen en esta etapa son primeramente una recuperacion elastica instantanea
seguida de una recuperacion visco-elastica retardada quedando finalmente, para
suficiente tiempo de relajacion, una deformacion permanente, figura 2.19. Con esta
deformacion permanente irrecuperable es posible calcular también la ZSV, ecuacion
2.14; donde J, es el compliance viscoso resultante de dividir esta deformacién
irrecuperable por la tension de corte aplicada en la etapa de carga Y tereep €S €l tiempo
durante el cual se aplicé dicha tension de corte. Este valor de ZSV deberia ser similar al
obtenido con el modelo de Burger.
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J

\

t

creep

No = (2.14)

En la comunidad europea el ensayo creep esta especificado en la norma CEN prEN
15325 del 2006. Sin embargo en esta normativa los ensayos de creep para los asfaltos
modificados conllevan largos tiempo de ensayo, pudiendo no arrojar resultados
confiables (Morea et al. 2010).

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

Para el ensayo se aplica una tension o, durante un tiempo determinado y se miden las
deformaciones. Luego, a partir de esas deformaciones se puede construir un periodo de
relajacion ficticio. Como es claro, durante el periodo de relajacion la tension aplicada es
igual a cero. Esta tension cero puede ser asumida como la suma de dos tensiones de
igual modulo pero sentido contrario (oo + -cg). Tomando en cuenta el principio de
Boltzman de superposicion de efectos, la deformacion para una suma de tensiones sera
la resultante de sumar la deformacion y; para la tension o, y vy, para la tension o,. En
primer lugar se elige un tiempo t = t” donde se define cesa la accion de la tension oy,
figura 2.25. A partir de t’ se simula la tension cero donde las deformaciones de este
periodo resultan de la suma de deformaciones para oo Yy -co. En la figura 2.24 se
muestra graficamente la metodologia antes descripta. Para t > t’ las deformaciones
resultantes salen de la suma de y; + y,, donde y; son las deformaciones para oo y 2 las
deformaciones para —co (que actlia cuanto t > t”).

Y
__Yl
Y()=71+72
t1 2t 3t 4t 5t
\4
N
N
.
~.. -

TUmee— Yo

Figura 2.25. Ensayo de creep incompleto.

De esta forma se obtiene una curva de creep completa sin la necesidad de alcanzar el
estado estable de fluir. Aqui la ZSV se calcula a partir de la ecuacién 2.14 donde el J,
es igual de la deformacion permanente final dividida por o, Yy teeep = t’. La Unica
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precaucion a tomar en cuenta en este método es que la curva de relajacion presente un
valor asintotico al eje del tiempo, es decir una deformacidn permanente irrecuperable.

2.3.4.2.c Ensayo de creep repetitivo

En el ensayo de creep repetitivo una muestra de asfalto es sujeta a multiples ciclos de
carga y descarga en un DSR. El ensayo fue disefiado por Bahia et al (2001) como parte
del proyecto NCHRP 9-10. Ellos proponen este ensayo basandose en que los ciclos de
carga con recuperacion completa de la deformacién, como son los del G*/send, no son
apropiados para diferenciar la contribucion del asfalto frente al ahuellamiento de la
mezcla. El ensayo de creep repetido se basa en el comportamiento de las cargas ciclicas
que ejerce el transito sobre el pavimento. En la figura 2.26 se observa
comparativamente como en un ciclo de carga y descarga sobre el asfalto en el ensayo es
similar a la accion del transito en la mezcla asféltica. Este ensayo permite medir la
respuesta del ligante frente a la acumulacién de deformaciones permanentes a la vez que
evalUa la respuesta elastica del material mismo.

tension
tension

-

h

tiempo tiempo

deformacion
deformacion

b
w

tiempo tempo

En el asfalto (en el DSR) En el pavimento (hajo transito)

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

En el ensayo de creep repetitivo los tiempos de carga y descarga asi como la tension
aplicada son seleccionados tratando de simular la posible velocidad y carga del transito.
En el proyecto se definieron tiempos de carga y descarga de 1 y 9 s respectivamente. Se
pueden usar tiempos de 2 y 3 s de carga, con sus respectivos tiempos de relajacion de 18
y 27 s, en los casos de problemas de resolucion del DSR para la adquisicion de datos.
Asimismo la tension aplicada debe estar entre 25 y 300 Pa. El criterio usado la seleccion
de la tension va en conjuncién con los tiempos de carga y descarga seleccionados de
manera que las deformaciones permanentes excedan en 20 veces la resolucion de
medicion de deformaciones minima del reébmetro. Durante el ensayo un total de 100
ciclos son aplicados a la muestra. Luego los datos para el ciclo 50 y 51 son ajustados
con el modelo de Burger obteniendo del mismo el resultado de la ZSV. No es claro por

40



Capitulo 2

qué es necesario aplicar 100 ciclos durante el ensayo si sélo los datos de los ciclos 50 y
51 seran tenidos en cuenta para el ajuste (De Visscher y Vanelstraete, 2004).

El calcular la ZSV con los datos de los ciclos 50 y 51 se debe al efecto que los
repetidos ciclos de carga ocasionan en las deformaciones recuperadas. Dependiendo de
la resistencia del ligante a medida que se acumulan los ciclos de carga las

deformaciones recuperadas aumentan.

Bahia et al desarrollaron esta metodologia para el reemplazo del pardmetro G*/send a
partir de estudios sobre diferentes ligantes asfalticos convencionales y modificados. La
principal hipotesis del ensayo se basa en medir la respuesta del ligante frente a los ciclos
de carga en forma similar a lo que ocurre en una mezcla asfaltica frente al paso del
transito. Observaron las diferentes respuestas de asfaltos convencionales (PG82 SD) y
modificados con polimeros (PG82 Pes y PG82 SBSr) en este tipo de ensayo. Las figuras
2.27 y 2.28 muestran comparativamente las deformaciones recuperadas en el tiempo
para los ciclos 1 y 100 respectivamente. Se observa como para el asfalto PG82 SD las
deformaciones recuperadas al final de los ciclos 1 y 100 son iguales mientras que para
los asfaltos PG82 Pes y PG82 SBSr en el ciclo 100 se tiene mayores recuperaciones
respecto al ciclo 1. Este efecto de mayores recuperaciones con los ciclos de carga
explica las menores deformaciones permanentes acumuladas y la mejor respuesta frente
a las deformaciones permanentes de los asfaltos modificados.
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Figura 2.27. Deformaciones en el tiempo en ensayo de multicreep de
varios asfaltos para el primer ciclo de carga.”*

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

El ensayo de creep repetido se asocia al tipo de carga que se suscita en el pavimento.
A partir de los estudios con este ensayo D’Angelo et al. (2007) desarrollé una nueva
metodologia denominada Multiple Stress Recovery test (MSCRT) la cual estudia la
dependencia del asfalto a la variaciones de tensiones inducidas. Este método se ha
incorporado dentro de la especificacion SHRP para la clasificacion de asfaltos
modificados en el rango de temperaturas altas, deformaciones permanentes, en la
normativa ASTM D 7405 (2010).

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

Mediante este ensayo se evalUa la capacidad del asfalto de mantener su respuesta
elastica frente a tensiones de corte importantes, como las que imponen cargas de
transito elevadas. Por otro lado se evalua la deformacion total al final del ensayo que da
una idea del nivel de deformaciones permanentes acumuladas.

® Figura tomada del reporte Nchrp 459.
42




Capitulo 2

MSCRT - Asfalto Modificado
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Figura 2.29. Deformaciones en el tiempo medidas en el MSCRT.

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

Rowe et al. (2002) estudiaron reemplazar dentro de la especificacion SHRP el
G*/send por la ZSV como parametro de especificacion para las altas temperaturas en
asfaltos modificados. En su estudio calcularon los valores de G*/send y ZSV de una
serie de asfaltos, convencionales y modificados a diferentes temperaturas. En la figura
2.30 se muestra los valores de ZSV en funcion de los valores de G*/send de los
diferentes ligantes. Se observa como en para los asfaltos convencionales (AC-5, AC-
10, AC-20 y PG 64-22) existe una relacion uUnica entre la ZSV y el G*/send. Sin

embargo los asfaltos modificados (AC-20P, Novasphalt y Styrelf) se alejan de esa
representacion.
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Figura 2.30. Relacion de la ZSV con G*/send de diferentes ligantes a
diferentes temperaturas.®

A partir de la relacién encontrada para los asfaltos convencionales y teniendo en
cuenta que el pardmetro G*/send representa bien la contribucion de los mismos frente a
las deformaciones permanentes, se calcularon los valores de ZSV asociados a los
valores de G*/send de 1 kPa (asfalto original) y de 2,2 kPa (asfalto envejecido en
RTFOT) respectivamente (ver tabla 2.2). Rowe y coautores proponen estos limites de
ZSV que se deben calcular en los ligantes modificados para obtener la temperatura de
alta del grado de desempefio. En base al criterio de ZSV los asfaltos modificados
presentaron aproximadamente 12 °C méas de temperaturas de alta a la obtenida a través
del criterio tradicional del G*/send. Esto equivale a un salto de dos grados en la
valoracion del grado de desempefio de los ligantes modificados.

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

G*/send ZS8V
[kPa] [Pa.s]
1,0 104,8
2,2 252,7

2.3.5. Medicion de las deformaciones permanentes en laboratorio

El estudio y caracterizacion de las deformaciones permanentes en forma racional ha
llevado al desarrollo de ensayos de laboratorio que tratan de reproducir el problema. Asi
surgen los ensayos de rueda cargada. Estos simulan el efecto del transito sobre el
pavimento midiendo las deformaciones que sufre la mezcla asféltica a través del tiempo

® Figura tomada del trabajo de Rowe et al. (2002)
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bajo condiciones extremas de transito y temperatura. La configuracion del ensayo
consta basicamente de una rueda, rigida o neumatica en algunos casos, la cual aplica
una carga sobre la mezcla asfaltica a la vez que circula sobre ésta. Existen a nivel
mundial diferentes equipos que tienen configuraciones similares pero con variaciones
de uno a otro. Dentro de los mas conocidos a nivel mundial se encuentran los equipos
de pista britdnico (BS 596 parte 110 1996), el espafiol (NLT 173), el francés y el
Asphalt Pavement Analyzer (APA) en Estados Unidos.

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

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

En el equipo espafiol se someten probetas, a una temperatura de 60°C, al paso de una
rueda cargada que ejerce una presion de 900 kPa sobre la superficie de la muestra
durante todo el ensayo. La probeta se somete al paso de la rueda durante 120 minutos, o
hasta que la deformacion total alcance los 15 mm. Durante el ensayo se realizan
mediciones periddicas de la deformacion.

El equipo francés ensaya probetas usando una rueda de goma inflada a una presion de
600 kPa. Cada probeta tiene 500 mm de longitud por 180 mm de ancho con 50 mm de
altura con un nivel de vacios de 7 %. Se aplica una carga de 5000 N a una temperatura
de 70 °C, realizando un total de 20000 pasadas. La carga aplicada en conjunto con la
presion de inflado generan una presion de contacto sobre la muestra asfaltica de
710 kPa.

En el APA se aplica una carga de 445 N sobre un tubo flexible de goma presurizado a
690 kPa. La carga es aplicada a través de una rueda rigida de aluminio directamente
sobre el tubo de goma que apoya sobre la muestra de mezcla asféltica. La muestra se
mueve hacia delante y hacia atrds bajo la accion de la carga que se mantiene
estacionaria. Durante el ensayo se aplican normalmente 8000 ciclos (un ciclo es el
movimiento hacia delante y hacia atras de la muestra bajo la rueda). EI APA no solo se
utiliza para evaluar ahuellamiento sino que también se evalGan fatiga y dafio por
humedad de las mezclas asfalticas.

En la tabla 2.3 se incluyen a manera de resumen y de forma comparativa los datos
mas relevantes de cada uno de los equipos antes descriptos para medir las
deformaciones permanentes en laboratorio.
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La carga de 520 N del equipo de pista inglés genera una presién de contacto
equivalente a una carga maxima por eje de ruedas simples de 8 tn; esta es similar a la
carga permitida en Argentina para un eje simple. La nueva configuracion de carga para
los ensayos de rueda cargada dentro de la UNE 12697-22 es de 700 N, lo que equivale a
un eje de ruedas simple de 10,5 tn que corresponderia a una sobrecarga en nuestro pais.

Tabla 2.3. Diferentes equipos de rueda cargada.

Equipo Inglés Espafiol Francés USA
Tipo de rueda Rigida Rigida Neumética  Neumética
Dimensiones [mm] 300x300 300x300x 500x180x 300x125x
de la probeta x 50 50 50 75
Temperatra o 45660 60 70 40 a 60
de ensayo
Carga [N] 520 900 700 445
Presion de
Contacto [kPa] 520 900 710 454

Cada uno de los equipos tiene asociado limites para definir la aptitud de una mezcla.
La especificacion para el equipo francés define el limite de falla como aquel en el cual
las deformaciones permanentes alcanzaron el 10% de la altura de la probeta. Espafia en
su pliego de especificaciones (PG 3 2004) indica para mezclas bituminosas en caliente y
para micro aglomerados en caliente para capas de rodadura en zona térmica estival
calida una velocidad maxima de deformacion comprendida entre 12 y 15 um/min en el
ensayo de pista dentro del intervalo entre 105 a 120 minutos (Norma NLT 173). El
departamento de transporte de Virginia en EE.UU desarroll6 para el APA un criterio de
falla frente al ahuellamiento a partir de ensayos sobre testigos de mezclas asfélticas
colocadas en diferentes caminos (Prowell 1999). A partir de un andlisis estadistico se
definio el criterio de limite m&ximo de ahuellamiento para un nivel de confianza del
95 %. Dicho limite se dio para valores de deformacion de 4 a 8 mm.

Agnusdei y coautores (2007a) establecieron un limite de deformaciones permanentes
para el ensayo de rueda cargada en base a ensayos sobre testigos tomados de diferentes
rutas. Este limite es valido para el equipo de rueda cargada con una carga de 520 N y
una temperatura 60 °C y define estandares de buen comportamiento de mezclas
asfalticas densas. En su trabajo algunos de los testigos estudiados pertenecian a caminos
que presentaban serios ahuellamiento, mientras que los demas representaban caminos en
buenas condiciones. En la figura 2.31 se observa los resultados del parametro velocidad
de deformacion para 120 min obtenido para los diferentes testigos en el ensayo de rueda
cargada. A partir de esos datos realizaron un analisis estadistico obteniendo el limite
méaximo de velocidad de deformacion para un nivel de confianza del 95 %. EI mismo
resulto un valor de 0,0052 mm/min. Dentro del analisis no se tuvieron en cuenta los
datos de los testigos de rutas con ahuellamiento.
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Figura 2.31. Resultados de velocidad de deformacidn de testigos de
pavimentos ensayados en el equipo de rueda cargada.

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

Es necesario conocer dentro del disefio de una mezcla asfaltica si la misma es
susceptible al ahuellamiento para poder corregir el problema a tiempo y no verlo en el
pavimento ya construido, con los inconvenientes que ello ocasiona. Con este proposito
dentro del pliego de especificaciones técnicas de mezclas asfalticas (CPA 2006) se
especifica al ensayo de rueda cargada como de determinacion obligatoria. Este pliego
todavia no esta en vigencia pero es de importancia este aspecto de manera de tener una
base de datos si se quiere especificar este ensayo y dar las pautas para que una mezcla
no sufra deformaciones permanentes.

2.4. Comentarios y consideraciones finales

Este capitulo trato sobre el estado del conocimiento en los temas abordados en la tesis.
Como objetivo principal aparece caracterizar el problema de las deformaciones
permanentes en mezclas asfalticas tomando en cuenta las propiedades reoldgicas de los
asfaltos considerando el desempefio de las mezclas asfalticas en funcion de la
temperatura y las cargas que soportan los pavimentos por medio del ensayo de pista.

En primer lugar se desarrollaron los diferentes tipos de falla que afectan a un
pavimento asfaltico haciendo un especial desarrollo sobre el problema de las
deformaciones permanentes y los diferentes mecanismos de accién que generan este
tipo de deterioro: temperaturas, carga de transito y materiales; en especial la debida a
los ligantes asfalticos y sus propiedades reoldgicas. Luego se estudiaron métodos de
medicion de deformaciones permanentes en laboratorio en las diferentes variantes que
existen a nivel mundial.
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A partir de todo lo visto surge que en Argentina y Latinoamérica existen pocos
antecedentes acerca del estudio de las propiedades reoldgicas de los asfaltos y su
relacion con las deformaciones permanentes. No existen desarrollos de especificaciones
para parametros reoldgicos para caracterizar el aporte de los diferentes asfaltos en la
resistencia al ahuellamiento.

El ensayo de pista, si bien no es una metodologia nueva, no es utilizado normalmente
como herramienta de comprobacion dentro del disefio de las mezclas asfalticas en
nuestro pais. Resulta importante este ensayo como una parte ineludible del disefio.

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

Las condiciones climéticas y del transito a las que va estar sometido el pavimento asi
como las propiedades reoldgicas de los asfaltos utilizados tienen un papel decisivo en el
desempefio del concreto asféltico. Resulta importante el estudio en conjunto del
desempefio, la temperatura y las propiedades reoldgicas para asistir al disefio de mezclas
asfalticas. De esta manera seria posible considerar las condiciones reinantes en el
camino y realizar un adecuado disefio de la mezcla asféltica.

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

3.1 Introduccidn

Como parte del programa experimental se estudiaron en primer término los
pardmetros reoldgicos del asfalto. Para ello y conforme lo expuesto en el estado del arte,
el pardmetro G*/send y la ZSV o la LSV se presentan como las propiedades mas
idoneas para caracterizar el aporte de los asfalto sobre la resistencia frente a las
deformaciones permanentes en mezclas asfélticas.

Para caracterizar las deformaciones permanentes en las mezclas asfalticas se
selecciond un equipo de rueda cargada. Este equipo es ideal para valorar los diferentes
comportamientos en condiciones contraladas de laboratorio y aparece como una
herramienta muy importante a la hora de estudiar las relaciones con las propiedades
reoldgicas 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 Estados Unidos (ASTM D 6373 1999). Esta instancia comprendié una
caracterizacion completa de los ligantes para conocer sus propiedades, en especial el
modulo complejo G* y el angulo de fase 8, utilizando un reémetro de corte dindmico
(DSR por sus siglas en inglés). Con estos datos se puede obtener el parametro 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 comprobar ese aspecto en los asfaltos argentinos se midi6 el pardmetro
G*/seng 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 més conveniente en cuanto a tiempos de ensayo, repetitividad y reproductibilidad
para la adecuada caracterizacion de los diferentes asfaltos.
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En cuanto al estudio de deformaciones permanentes en mezclas asfalticas se
seleccionaron diferentes mezclas (densa, microaglomerado y SMA) de uso corriente en
carpetas de rodamiento.

En primera instancia se estudid el proceso de ahuellamiento bajo condiciones
normalizadas buscando observar la incidencia de las propiedades reoldgicas de los
asfaltos utilizados en la caracterizacion de los ahuellamientos, empleando todos los
asfaltos en la mezcla densa.

Cumplimentada esta etapa se estudié el desempefio a distintas temperaturas utilizando
el ensayo de rueda cargada. Ademés del interés del estudio de la incidencia de la
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 incluyo tres tipos de asfaltos (convencional, multigrado y modificado con
polimero SBS) representativos de los mas usados actualmente.

Los 520 N de carga del ensayo de pista del laboratorio generan una presiéon de
contacto similar a la que provocaria la carga nominal por eje simple (6 tn) permitida en
nuestro pais. Es comin que estas cargas maximas se superen generando las
consecuentes deformaciones en los caminos. Por tal motivo el plan de trabajo incluyd
un analisis en el equipo de pista bajo una configuracién de carga de 700 y 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 utilizaba el equipo de pista espafiol (norma NLT 173). De manera analoga al
estudio de la respuesta ante diferentes temperaturas, los tres tipos de mezclas elaboradas
con los tres asfaltos m&s comunmente utilizados en carpetas de rodamiento, fueron
analizadas bajo cargas crecientes.

3.2. Materiales

Ocho asfaltos de produccion comercial en Argentina fueron seleccionados para este
estudio, incluyendo cuatro asfaltos convencionales (C1, C2, C3 y C4), un asfalto
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 Thin Film Oven Test) y PAV (Pressure Aging Vessel). Los asfaltos
envejecidos en RTFOT representan un envejecimiento del ligante luego del proceso de
elaboracion de la mezcla en la planta asfaltica. El proceso de PAV representa un
envejecimiento del ligante una vez en el pavimento durante la vida uatil del mismo.
Sobre los asfaltos envejecidos en RTFOT se midieron las propiedades reoldgicas de los
asfaltos para observar la incidencia de este proceso sobre ellas. EI material envejecido
en PAV se utilizd en la caracterizacion de los asfaltos mediante la metodologia SHRP.

Las principales caracteristicas de los asfaltos se indican en la Tabla 3.1, incluyendo
tanto las propiedades para los ligantes en estado original como luego de envejecido en
RTFOT. Entre ellas aparecen los valores tradicionales de penetracién 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 ultima relacionada a cuestiones
de manejo y seguridad en la planta asféaltica de los ligantes.

Puede observarse en la tabla 3.1 el grado performance (PG) de la especificacién 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, y representa el rango de temperaturas en el cual el asfalto brinda buenas
prestaciones en lo que respecta a los modos de falla tipicos de un pavimento. En el
ejemplo el 64 representa la temperatura de alta y se relaciona con las maximas
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 reoldgicas sobre los ligantes, de hecho el G*/send se
usa para definir la temperatura de alta. Méas adelante se utilizaran los conceptos de PG y
temperatura de alta para comparaciones de las propiedades reoldgicas junto con los
analisis de deformaciones permanentes en mezclas.

Tabla 3.1. Principales propiedades de los ligantes asfalticos estudiados.

Asfalto C1l C2 C3 C4 M MP1 MP2 MP3
Modificador - - - - quimico EVA SBS SBS
Clasificacion ., 1o ca20 ca30 - - AM2 AM3-C AM3-C
IRAM 6835
Original
Penetracion a
25°C [dmm] 89 60 58 17 60 64 71 64
Punto de
ablandamiento 474 542 51,8 65,7 58,3 69,2 885 95,5
[°C]
Ductilidad [cm] +150 +150 +150 +150 85 42 106 118
IP -0,4 0,2 -0,4 -0,2 1,2 3,4 2 6,9
__Puntode 346 302 208 - 288 315 306 304
inflamacion [°C]
Viscosidad
Brookfield a 147,2 256,0 297,6 2524 1224 270,4 7472 1
60°C [Pa.s]

Recuperacion

Torsional [%] i - - 672 767 772

1 No se midi6
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Tabla 3.1 (continuacion). Principales propiedades de los ligantes asfalticos estudiados.

Asfalto C1 C2 C3 C4 M MP1 MP2  MP3
RTFOT

Penetracion a

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

ablandamiento 51,8 582 568 69,4 67,8 694 742 90,0
[°C]

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

Brookfielda  262,4 480,0 7240 5960 6760 1880 A .
60°C [Pa.s]

Perd'd;/f]emasa 006 012 003 006 003 003 006 -030

Temperaturas de elaboracion [°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

1 No se midi6

2 Segun criterio de equiviscosidad

3.3. Mezclas asfalticas

Se estudiaron tres mezclas asfalticas para carpeta de rodamiento, una mezcla densa de
tamafio maximo 20 mm y dos tipos de mezcla para carpetas especiales, un
microaglomerado discontinuo y una Stone Mastic Asphalt (SMA) ambas de tamafio
maximo 10 mm.

Estas mezclas representan los casos tipicos de capas de rodamiento de pavimentos que
se usan en nuestro pais y a nivel mundial. Las mezclas densas son utilizadas en las
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 0 avenidas importantes
de ciudad con alto nivel de transito y cargas.

3.3.1 Agregados

Las mezclas se elaboraron con agregados de origen granitico de la provincia de
Buenos Aires, Argentina. Los agregados gruesos se utilizaron en las fracciones 6-
20 mm y 6-12 mm y las arenas fueron de trituracion de tamafio 0-6 mm y 0-3 mm.
También se utilizaron filler y cal hidréulica, figura 3.1.

Para la fabricacion de las mezclas SMA se utilizo fibras de celulosa en pellet, figura
3.2. La tabla 3.2 presenta las caracteristicas de cada agregado incluyendo 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.

52



Capitulo 3

b
.
: y ) T

6-12

0-6

Fillery cal

5
k
¥

Figura 3.1. Agregados utilizados.

Pellets de fibras
Figura 3.2. Fibras utilizadas en la SMA.

=
Fibras sueltas

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 (1™) 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) 19 1,7 32,8 45,5 100 100
0,30 (N° 50) 1,5 1,3 23,4 32,0 100 100
0,15 (N° 100) 11 0,9 15,9 21,1 95,1 95,7
0,0075 (N° 200) 0,8 0,3 11,1 13,5 775 90,1
Pe [g/lcm®] 2,727 2,724 2,521 2,640 2,778 2,702
Abs [%] 0,38 0,33 17 0,4 - -
LA [%] 19,5 22,2 - ; ; )
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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 maximo de agregado de 20 mm, de alli su denominacion como D-20. Esta
mezcla es una de las mezclas densas mas comunmente 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 especificacidn para concretos asfalticos densos, semidensos y gruesos en caliente
redactado por la Comision Permanente del Asfalto (2006), figura 3.3.

100 *
90 -~ —e—Densa (D-20)
LU I — Limites granulomeétricos
70 -
< 60
3
£ 50 -
=S
40 -
30 -
20 -
10 -
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 6-12mm  0-6 mm Filler Cal

% 40 12 45 2 1

Para la eleccion del porcentaje dptimo 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 determiné 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.
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Tabla 3.4. Disefio Marshall para la mezcla D-20.

% asfalto 4.5 % 5,0 % 55%
Densidad promedio [g/cm3] 2,418 2,437 2,425
Densidad gice [g/cm?] 2,554 2,526 2,499
% \V [%] 5,3 3,5 2,1
E promedio [kN] 14,7 16,5 15,6
F promedio [mm] 3,6 4,1 57
Relacién E/F* [KN/mm)] 41 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 maxima
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 KN/mm.

6,0 2,440 17,0

— 2,435

—
o
o

2,430

2,425

—
o
o

% deVacios [%]
Densidad [grlt':m3
estabilidad [KN]

2,420 |

1,0 2,415 14,0

4,0 50 6,0 4,0 50 6,0 4,0 50
% de Asfalto [%] % de Asfalto [%] % de Asfalto [%]

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

Esta mezcla presenta un tamafio maximo de agregado de 10 mm. Esta 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 los limites del
huso de la especificacién para mezclas asfalticas en caliente de bajo espesor para
carpeta de rodamiento redactado por la Comisién 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. Composicién granulométrica del microaglomerado M-10.

Fraccion 6-12mm 0-3 mm Filler Cal

% 75 16 8 1

Segun el pliego de especificaciones técnicas (CPA 2005), estas mezclas deben ser
elaboradas con ligantes modificados del tipo AM2 o0 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 -

30 ~

20 -

10 -

0 T T T
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 utilizé 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 porcentajes de asfalto (5,3 y 5,5 %). Sobre las mezclas se determiné la
densidad Rice y en las probetas la densidad en parafina, el porcentaje de vacios y la
resistencia a traccion indirecta a 25 °C (RTI). En la tabla 3.6 se resumen los datos
mencionados. La densidad de estas mezclas se define en parafina ya que por su alta
macro textura no es posible definir el estado a superficie 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 él 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 % 55 % Requisitos*
Densidad promedio [g/cm?] 2,380 2.407 -
Densidad gice [g/cm?] 2,501 2,488 -
% V [%] 4,9 3,3 4-7
RTla25°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 de fibras de celulosa para permitir la incorporacion de un mayor
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, esta se encuentra dentro de los limites del
huso de la especificacién para mezclas asfalticas en caliente de bajo espesor 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 mezclas normalmente son elaboradas con ligantes modificados del tipo AM3
debido a que el alto porcentaje de asfalto utilizado se necesita un asfalto de alta
viscosidad y prestaciones. Sin embargo como el objetivo de esta tesis es estudiar los
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 utilizd el asfalto MP2 (del tipo AM3) con el que se moldearon juegos de
probetas Marshall con 50 golpes por cara, como define Vialidad Nacion en sus
especificaciones técnicas. Se probaron dos porcentajes de asfalto de 6,0 y 6,5 %. Sobre
la mezcla se determiné la densidad Rice y porcentaje de escurrimiento de ligante. Sobre
las probetas se determind la densidad por inmersion, el porcentaje de vacios y la
resistencia a traccion indirecta a 25 °C. En la tabla 3.8 se resumen los datos
mencionados. Se observa alli que la mezcla con 6% de asfalto cumple el requerimiento
de Vacios de la especificacion y a su 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% (pliego CPA 2005) pero para este porcentaje de asfalto la mezcla
resulta con un muy bajo porcentaje de vacios para la granulometria que cumple con los
limites del 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. Gradacién 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 rice [g/cm?] 2,482 2,467 -
% V [%] 3,3 1,6 2-4
Escurrimiento** [%] 0,16 0,18 <0,3
RTla25°C [kPa] 1018,5 9474 -

* Pliego de especificaciones de la Comision Permanente del Asfalto (2005)
**Ensayo segun Anexo SMA I11 del pliego de la Comisidn 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 especial aquellas técnicas utilizadas para la caracterizacion reologica asi
como los métodos de evaluacion de las deformaciones permanentes en mezclas
asfalticas. Para la determinacién del resto de las propiedades fisicas y mecanicas de los
asfaltos y de las mezclas se utilizaron los métodos normalizados de laboratorio de uso
corriente. Un listado de los 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 asfalto y por otro a la oxidacion
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producto de la reaccion con el oxigeno del aire. En el proceso de elaboracion y
colocacion de una mezcla asfaltica en caliente se somete al ligante a las altas
temperaturas y aire lo que produce un envejecimiento acelerado debido a los dos
mecanismos mencionados. Una vez colocado en el camino la mezcla asfaltica se ve
sometida a un envejecimiento leve pero continuo por oxidacién producto del aire y la
radiacion solar.

El ensayo en horno de pelicula delgada rotativa, Rolling Thin Film Oven Test
(RTFOT) en inglés (ASTM D 2872), simula el envejecimiento producido durante la
elaboracion y colocacion de la mezcla mientras que el ensayo de envejecimiento en
camara a presion, Pressure Aging 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 calor y aire, simulando
aproximadamente la exposicion del asfalto durante el proceso de elaboracion y
manipulacién. El ligante a envejecer se coloca en recipientes de vidrio, figura 3.7
izquierda, los 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
a medida que el carrusel gira dentro del horno, figura 3.7 derecha. 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.

Antes del Después del
ensayo ensayo

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

Una vez trascurrido el ensayo el asfalto es retirado de los recipientes de vidrio por
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.

. I:)esoinicial - I:)es'ofinal
Perdida de Masa[%]=100.
Peso,

inicial

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

Este ensayo expone el asfalto a la accion de calor y presion para recrear, en pocas
horas, afios 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 envejecimiento
ocurrido en la elaboracion.

El equipo consiste en una cAmara que somete a la muestra a temperatura y presion,
figura 3.21. La camara 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 a las que pueda estar sometido el asfalto en el pavimento. Condiciones
climaticas moderadas y extremas son simuladas por los 90 y 100 °C respectivamente
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 bastidor, figura 3.8. Una vez alcanzada la temperatura requerida se aplica la
presion a la cdmara durante un lapso de 20 horas para luego despresurizar lentamente.
Una vez finalizada esta etapa las bandejas se colocan en estufa a163 °C por 30 min para
liberar el aire atrapado en la muestra. De esta manera ya se tiene el asfalto en
condiciones para los ensayos requeridos.

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

3.4.2 Mediciones reoldgicas

La respuesta reoldgica de los ligantes se determind en un Redmetro de Corte
Dinamico (DSR) de Paar Physica SM-KP con un Rheolab MC-100, figura 3.9. El
equipo posee un termo estabilizador que permite variar la temperatura de ensayo entre 0
y 90 °C por medio de un sistema de circulacion de agua a través de dos cabezales que
rodean la muestra de ligante, figura 3.10 izquierda. Incluye distintos accesorios
necesarios para su utilizacién en funcion de las caracteristicas de los materiales en
estudio y/o la temperatura de ensayo, figura 3.10 derecha. Este equipo posee la
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versatilidad de operar en diferentes condiciones permitiendo variar la frecuencia de
carga, las deformaciones impuestas o aplicar carga de corte constante.

Figura 3.9.Redmetro 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*/seno

Para realizar las determinaciones de G*/send la operatoria de analisis es sencilla, una
muestra del ligante en estudio es colocada entre los dos platos paralelos del DSR; uno
de estos platos es fijo y el otro es mdvil, figura 3.11. El plato movil rota en ambos
sentidos aplicando tension de corte t a la muestra hasta una deformacion determinada a
una frecuencia de oscilacion 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
méxima. 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 d respecto a la aplicacion de la carga como se indica
en la figura 3.12. Ese desfasaje es variable en funcién de la temperatura, la velocidad de
carga y del material en si. Por ejemplo, a bajas temperaturas el asfalto se comporta
como un solido elastico no habiendo un desfasaje entre la aplicacion de carga y la
deformacion mientras que a altas 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.

’C Tma
t
6 * — Tmax
G Ynlax
,Y Ymax '
O = defasaje
t

Figura 3.12. Respuesta esfuerzo deformacion.

El aparato se encarga de medir el torque aplicado para lograr la deformacidn requerida
para cada oscilacion a la frecuencia especificada y los angulos de rotacion que se
producen en funcion del tiempo recopilando las diferentes mediciones para calcular, por
medio de un software, los valores de Tmax Y Ymax @ partir de las ecuaciones 3.2 y 3.3.
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2Tmax
7’-max = T r3 (32)
or
Vmax = T (3.3

donde

Tmax = Maximo torque aplicado.
r = radio del plato de ensayo.

6 = 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 la 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 las mediciones realizadas por el equipo se
calcula:

> El Modulo complejo (G*) que expresa la resistencia total del material a
deformarse. Definido como el cociente entre el torque maximo aplicado y la
deformacion méxima experimentada que en este ensayo esta impuesta
previamente, figura 3.12.

» EIl angulo de fase (&) que muestra la respuesta del material a partir de la
diferencia en el tiempo entre que aparecen las deformaciones y el torque
impuesto. Este parametro da una idea del comportamiento visco elastico del
material, es decir, la relacion de deformacién que es recuperable o elastica y la no
recuperable o viscosa, figura 3.12.

Como se mencionara la muestra es sometida a una amplitud de deformacién 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 deformacién por corte entre 1 a 12 % se asegura estar dentro de este régimen. La
eleccion de esta amplitud es funcion de la rigidez del material. Materiales blandos o
ensayados a altas temperaturas serdn sometidos a valores de entre 10 y 12 % de
deformacion mientras materiales rigidos o ensayados a bajas temperaturas seran
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°C y 80°C a las frecuencias de w; = 10 1/s y o, = 0,6 1/s. Este barrido de
temperaturas se llevo a cabo sobre el material en estado original y luego de envejecido
en RTFOT.

La frecuencia w; es la elegida por las especificaciones SRHP para los ensayos de
caracterizacion de ligante en el DSR comparable a un vehiculo circulando a 80 Km/h.
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La w, fue elegida para aproximarse a la frecuencia correspondiente a la velocidad de
circulacién de la rueda del equipo de rueda cargada de forma de poder comparar los
resultados.

Los ensayos en el DSR se llevaron a cabo en todos los casos con el plato de 25 mm y
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 constantes es llevado a cabo durante un lapso especificado. Las
deformaciones ocurridas a lo largo del tiempo en la muestra son medidas 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 tensién aplicada. De
esta forma se independiza las mediciones del nivel de tension aplicado si se esté dentro
del rango lineal visco-elastico del ligante.

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

ZSV = 3 900 [Pa.s] (3.4)

final — “ final-15min

donde

Jsinal €5 €l compliance al final de la etapa de fluencia

Jfinal-1smin €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 deformacién
en funcién del tiempo constante. La norma especifica un tiempo 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 continla 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 alcanzo el estado de flujo estable.

El nivel de tensiones aplicado se debe elegir de manera de estar dentro del régimen
visco-elastico lineal del asfalto. Para definirlo se realiza un ensayo exploratorio de la
respuesta del asfalto a diferentes niveles de tensién desde 500 a 20 Pa. Se mide la
viscosidad estable para cada nivel, si se esta dentro del rango lineal viscoelastico las
viscosidades no diferiran mas de un 5 %. Para esta tesis, dada las caracteristicas de
resolucion del DSR, no se pudieron aplicar tensiones mas bajas que 100 Pa. Con estos
valores igualmente la respuesta de los asfaltos en estudio estuvo dentro del rango
viscoelastico lineal.
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3.4.2.3. Barrido de deformaciones

Este ensayo es complementario del barrido de frecuencias para asegurar que las
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 determinadas. Las mediciones de modulo complejo G*
para las distintas amplitudes impuestas, figura 3.13, se mantiene constante a bajas
deformaciones hasta un determinado valor de para el que empieza a disminuir. Airey
(2002) define el limite linear visco-elastico como aquella deformacion para la cual el
valor de G* disminuye a un 95 % del maximo valor medido.

2.000

0000 g0 % (XXX i)
n...,.o Y xXryl o.,.'

""""""""""""""""""""""""""""""""""" 1'““““' 95 % G*max -
1.500 - °

G* [Pa]
°
°

1.000

500 \
0,1 1 10

deformaciones

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

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

Para determinar la LSV se empled el metodo de barrido de frecuencias. Los barridos
de frecuencias se realizaron para las temperaturas 10 a 80 °C en pasos de 10 °C cada
vez. Dependiendo de la temperatura de ensayo se varid la geometria del accesorio a
utilizar. Para las temperaturas de 10 a 30 °C se utilizd la configuracion de dos platos
paralelos de 8 mm de didmetro y 2 mm de espesor de la muestra abarcando un rango de
frecuencias de 0,5 a 10 Hz. Para las temperaturas de 40 a 80 °C se utilizd la
configuracion de platos paralelos de 25 mm de diametro y 1 mm de espesor de la
muestra en un rango de frecuencias de 1 a 10 Hz. Estos cambios de geometria
responden a lograr una éptima medicion por parte del DSR teniendo en cuenta las
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 10a 70 °C.
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Figura 3.14. Resultado de un barrido de frecuencias en el DSR.

Todas las mediciones se realizaron asegurando estar dentro del 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 los barridos de frecuencia a diferentes temperaturas se construyeron curvas
maestras del médulo G* en funcién de la frecuencia para las temperaturas de referencia
de 50, 60, 70 y 80 °C. Para ello se utiliz6 el principio de superposicién Tiempo-
Temperatura (Ferry 1980, Airey 2002, Lesueur 2009), por medio 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 mayor 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 y se obtiene una curva maestra de la viscosidad a la temperatura de referencia
citada. Luego los datos de viscosidad compleja en funcion de la frecuencia se ajustaron
utilizando el modelo de Cross, ecuacion 3.6.

La LSV es una viscosidad a una 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.

'— S 7
n o (3.5)
1 1 77I0_77I00
= +——
1= 1+ (k.w)" (36)

donde

1’ es la viscosidad compleja medida

No’ eslazZSV

N«  €s la viscosidad a frecuencia infinita
K'y n son constantes del modelo

o es la frecuencia

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

La medicién en laboratorio de las deformaciones permanentes se realizd en
condiciones controladas de carga y temperatura en un equipo de rueda cargada. Las
probetas utilizadas en este ensayo se compactaron en un compactador de placa,
especialmente disefiado para ello. A continuacién se describen las metodologias de
compactacién 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 asféltica para usarse en el ensayo de pista o bien para aserrar
vigas para ensayos de fatiga. En él una cantidad de mezcla prefijada es compactada
sobre un molde rectangular y sometida a la accién de una carga generada por un rodillo
liso o equivalente, figura 3.16. El rodillo se desplaza sobre la 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
la de los equipos de campo. A partir de este equipo es posible obtener probetas
otorgando una energia de compactacion controlada o bien hasta que se obtiene 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
funcion es la contencion del material durante la compactacion y las posteriores
maniobras de manipuleo y ensayo.

Figura 3.17. Molde para probetas de ensayo de rueda cargada.

68



Capitulo 3

Las probetas se compactan para obtener un volumen previamente especificado. La
masa a colocar es funcion de la densidad méxima 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.

M :1X10_3.L.I.e.pmax.(loo_vj

100 (3.7)

donde

M es masa de la mezcla en Kg

L, l'ye las dimensiones del molde en mm
pmax densidad méxima de la mezcla en Kg/m®

v el porcentaje de vacios.

Con la mezcla colocada en el molde se aplica una determinada presion mediante una
placa y por medio de movimientos de la mesa inferior hacia atras 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 él. Este movimiento alternativo hacia atras y
adelante equivale a una pasada. La norma UNE 12697-33 especifica que todo el proceso
de compactacién se debe llevar a cabo con 20 a 50 pasadas.

Figura 3.18. Detalle de la placa compactando.

Para un control 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 ensayo de rueda cargada se utilizO para caracterizar el desempefio frente a las
deformaciones permanentes de las mezclas asfalticas en condiciones controladas de
laboratorio. El equipo de ensayo, figura 3.19, responde al especificado en la norma B.S.
598 parte 110 y consiste en una rueda de goma maciza de 207 mm de diametro y
47 mm de ancho, que cargada con 520 = 5 N, se desplaza sobre una muestra de
concreto asfaltico con movimiento alternativo dentro de un recorrido de 230 mm a
razon de 21 ciclos por minuto. La norma especifica una duracion del ensayo de 60 min
0 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 manifiestan los problemas de deformaciones permanentes en mezclas asfélticas.
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.

; p 25
Lk : =

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 del tiempo obtenida en un ensayo de rueda cargada. El proceso de
ahuellamiento en el ensayo presenta dos etapas bien diferenciadas una zona primaria en
los primeros minutos del ensayo donde las deformaciones aumentan rapidamente con
cambios de volumen producto de un acomodamiento inicial del material. Luego se
produce una zona secundaria en la cual las deformaciones se estabilizan y la velocidad
de deformacion tiende a ser constante con pocos cambios de volumen. Aqui las
deformaciones son del material y dependen de la resistencia que ofrezca la mezcla a
deformarse, por tanto las deformaciones en esta etapa estdn relacionadas a las
caracteristicas resistentes de los materiales. Es posible que ocurra una zona de flujo
terciario en donde las deformaciones vuelven a incrementarse rapidamente. Este flujo
terciario es una inestabilidad asociada a deformaciones con cambio de volumen
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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 objetivo perseguido en esta tesis es evaluar las caracteristicas resistentes que
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 partir de los datos de deformaciones permanentes recopilados, los mismos se
ajustaron al modelo potencial, ecuacién 3.8. Los 10 primeros datos se descartaron ya
que afectan significativamente el resultado del ajuste.

g, =a.t’ (3.8)

donde
gp son las deformaciones permanentes medidas
t es el tiempo

a 'y b las constantes de ajuste

3,5

3,0
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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 pardmetro velocidad de deformacién al final del
ensayo (Vdiz). La Vdi define la tasa de crecimiento de la profundidad de huella. Esta
se determina con la ecuacion 3.9, donde Diy y Dios corresponden a la deformacion
para 120 y 105 minutos respectivamente.

Diy —Dygs | #m
15min min

Vd = (3.9)
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La velocidad de deformacion Vdi,, 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 (Vdeo)
como indica la ecuacion 3.10, donde D¢y y Dys corresponden a la deformacion para 60
y 45 minutos respectivamente. Los valores de Vdg, son siempre mayores a los de Vdiz
(Agnusdei et al. 2006 y 2007a) y se correlacionan de manera excelente con los de
Vdi. Ademés al tomar la Vdg es posible que esta se vea afectada por las
deformaciones de la zona primaria de acomodamiento del material.

Dgo —Dys | pm
15min min

Vd, = (3.10)

En este estudio se tomara la Vdi,o como parametro distintivo de la resistencia de las
mezclas asfélticas al ahuellamiento y en adelante serd denominada como Velocidad de
deformacion (Vd), cabe aclarar también que en adelante cuando se nombre a los
ahuellamientos de las mezclas se estara haciendo referencia a la VVd obtenida en el
ensayo de rueda cargada.

Se podria haber elegido para la evaluacion de los ahuellamientos la deformacion al
final del ensayo. Sin embargo este valor estd afectado de un error 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 presentan valores muy distintos de deformacion al final del ensayo, por tanto
diferente comportamiento. Sin embargo si se analizan con la Velocidad de deformaciéon
se observa que en realidad ambas probetas muestran comportamientos similares. En
consecuencia la velocidad de deformacion es un pardmetro méas confiable para
caracterizar la resistencia al ahuellamiento de las mezclas en el ensayo de rueda
cargada.

Las normas BS 598 y CEN 12697 permiten calcular lo que se denomina como
ahuellamiento proporcional, proportional Rut depth en inglés, a partir de dividir la
deformacion permanente al final del ensayo por la altura de la probeta. Este parametro
en definitiva no es diferente de tomar la deformacion de la probeta al final del ensayo
con las implicancias mencionadas anteriormente.

Bajo la configuracion de la norma BS 598 los 520 N de carga se aplican sobre una
impronta de la rueda de aproximadamente 1000 mm? que generan una presion 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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Para 520 N Para 700 N Para 900 N

Figura 3.22. Detalle de las diferentes configuraciones de carga.
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La carga de 520 N del equipo de pista inglés genera una presion de contacto
equivalente a una carga maxima por eje de ruedas simples de 8 tn; esta es similar a la
carga permitida en Argentina para un eje simple (6tn). En Europa la nueva
configuracién de carga para los ensayos de rueda cargada dentro de la UNE 12697-22
es de 700 N, lo que equivale a un eje de ruedas simple de 10,5 tn que corresponderia a
una sobrecarga en nuestro pais. Es por eso que en este estudio se seleccioné como
principal el ensayo de rueda cargada con 520 N y como estudio complementario el
aumento de carga a 700 N manteniendo la velocidad de la rueda y el tiempo de ensayo
de la BS 598. Por otro lado existe una vasta experiencia en el pais con el equipo de
rueda cargada segun la norma BS 598 parte 110 (Agnusdei et al. 2006, 2007a y b,
2008).

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

Otras propiedades fisicas y mecéanicas de asfaltos y mezclas fueron utilizadas en el
desarrollo de la tesis para el disefio y caracterizacion. Estos métodos se encuentran
normalizados y son extensamente conocidos en el campo vial. En la Tabla 3.9 se
indican los métodos empleados y sus respectivas normas o recomendaciones de ensayo.

Dentro de las determinaciones tradicionales se realizaron mediciones de viscosidad
Brookfield a altas temperaturas (135, 150, 170 y 190 °C) para la obtencion de las curvas
de viscosidad en funcion de la temperatura que se utilizaron para definir las
temperaturas de mezclado y compactacion de las mezclas elaboradas con los diferentes
ligantes segun el criterio de equiviscosidad. Segun este criterio las temperaturas de
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 asfélticas.

Ensayos Norma Observaciones
Asfaltos
» IRAM 6576
Penetracion a 25 °C
ASTM D5
. 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
L » IRAM 6830 No existe equivalente ASTM.
Recuperacion elastica por torsion
NLT 329
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Tabla 3.9 (continuacidn). Restantes ensayos realizados sobre asfaltos, agregados y
mezclas asfalticas.

Ensayos Norma Observaciones
Asfaltos
Determinacién del mddulo complejo Normas de referencia para la
(G*) y angulo de fase (8) con el DSR ASTMD 7175 determinacion del PG
Determmamon de la temperatura de baja ASTM D 6816 Norma_s de_r,eferenma para la
con el Binder Beam Rheometer (BBR) determinacion del PG
Determinacién del mddulo 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 méxima 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 espafiola

**Procedimiento dentro de las especificaciones de Vialidad Nacion (VN E9-86)
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Estudio en los asfaltos de las propiedades
reoldgicas vinculadas a las deformaciones
permanentes

4.1. Introduccioén

En este capitulo se estudian las propiedades reologicas G*/send, ZSV y LSV de los
diferentes ligantes que seran posteriormente empleados en la elaboracion de concretos
asfalticos. Como fuera presentado en el capitulo 3, ocho asfaltos de produccién
comercial en Argentina fueron seleccionados para este estudio, incluyendo cuatro
asfaltos convencionales (C1, C2, C3 y C4), un asfalto multigrado (M) y tres asfaltos
modificados con polimeros (MP1, MP2 y MP3).

Sobre los diferentes asfaltos se estudio, en primer lugar los resultados del parametro de
la especificacion SHRP para un rango de temperaturas dentro del cual se producen las
deformaciones permanentes y se discute sobre los valores obtenidos. Luego se vuelcan
los resultados obtenidos de ZSV y LSV y se comparan los diferentes métodos de
medicion para definir un protocolo de ensayo para las condiciones de esta tesis
definiendose cual de ellos es el mas conveniente en cuanto a tiempos de ensayo,
repetitividad y reproductibilidad asi como para una adecuada caracterizacion de los
diferentes asfaltos. Finalmente se concluye con una comparacion entre las propiedades
reoldgicas estudiadas.

4.2. Pardmetro G*/send

El parametro G*/send se mididé en el DSR para dos frecuencias de ensayo, la
especificada en la norma ASTM D 6373 de 10 rad/s, correspondiente a un vehiculo
circulando a 80 km/h, y otra de 0,6 rad/s similar a la velocidad de la rueda en el ensayo
de rueda cargada.

La eleccion de la frecuencia de ensayo de 0,6 rad/s se tomé en cuenta debido a que
la frecuencia propuesta por SHRP de 10 rad/s no representa bien el comportamiento de
todos los tipos de asfalto (Bahia et al. 2001) y ademas es una frecuencia asociada a
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velocidades de carga rapida que no son las que de hecho ocasionan los problemas de
deformaciones permanentes en los pavimentos.

Por su parte la velocidad de la rueda del equipo de pista se puede asimilar a una
frecuencia de 0,1 rad/s aproximadamente. Si bien se pretendid estudiar los valores de
G*/send a una frecuencia igual a la de la velocidad de la rueda, esto no fue posible
debido a la resolucion del reémetro. La frecuencia de 0,6 rad/s fue la menor frecuencia
que se pudo aplicar en el DSR de manera que los datos medidos sean confiables y estén
dentro de los valores admisibles para el equipo.

En las tablas 4.1 y 4.2 se volcaron los valores obtenidos del G*/send para el rango
de temperatura entre 50 y 80 °C a las frecuencias mencionadas respectivamente. Se
presenta aqui los resultados para los asfaltos en estado original y luego de envejecido en
RTFOT.

Tabla 4.1. Resultados de G*/send [Pa] a o = 10 rad/s.

T[C] cC1 c2 C3 C4 M MP1  MP2 MP3
Original
50 5366 8652 11807 59715 21571 13062 9438 13333
60 1513 2142 2829 11540 6906 4465 3194 4821
70 519 658 845 2875 2637 1802 1278 2040
80 - - - 862 1145 821 578 968
a* -6,945 -7,658 -7,838 -9545 -6,247 -5887 -5943 -5580
b* 12,529 13,948 14,388 18,135 11,947 11,118 11,071 10,605
R* 0996 0997 0997 0996 0,995 0,980 0,999 0,999
Envejecido en RTFOT
50 9724 16166 23538 119937 38460 25298 17463 19234
60 2568 3948 5496 21602 12371 7470 6124 6197
70 833 1199 1607 5071 4742 2663 2525 2378
80 - - - 1445 2066 1090 1172 1037
a -7,303 -7,733 -7979 -9402 -6,221 -6,690 -5,747 -6,213
b 13,396 14,346 14,927 18,053 12,154 12,770 11,006 11,839
R® 0992 0,998 0999 0,996 0,995 0,99 0,994 0,999

*Parametros de ajuste de datos al modelo log (G */sens)=a.log(T)+b
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Tabla 4.2. Resultados de G*/send [Pa] a o = 0,6 rad/s.

T[°C] C1 C2 C3 C4 M MP1  MP2 MP3

Original
50 575 1044 1314 5946 2619 1952 1746 1802
60 199 329 496 1091 765 471 988 891
70 82 127 217 260 270 141 610 344
80 - - - - 110 - 403 178
a -5,832 6,333 -4,565 -9,301 -6.066 -7,799 -3,125 -4,923
b 9669 10,779 7,903 16,577 10,726 13,541 5552 8,619
R 0995 0995 0931 0999 0999 0,999 0,916 0,985

Envejecido en RTFOT
50 972 1648 2140 9818 7674 3282 1837 2590
60 272 453 631 1829 2230 1243 550 979
70 92 152 189 442 784 o547 199 430
80 - - - - 317 269 - 211
a -7,001 -7,087 -7,219 9219 -6,778 -5326 -6,613 -5334
b 11,883 12,257 12,596 16,654 12,401 9,565 11,500 9,476
R* 0992 0994 0994 0997 0998 0,99 0,999 0,983

Al realizar un andlisis simplificado de los resultados obtenidos tomando valores
individuales de diferentes ligantes en estado original se observa que a la temperatura de
60 °C los ligantes C3 y MP2 presentan valores similares de G*/send para la frecuencia
de 10 rad/s, iguales a 2829 y 3124 Pa respectivamente. Esto indicaria que ambos
asfaltos tendrian un comportamiento similar frente a las deformaciones permanentes en
una mezcla asfaltica. Sin embargo la realidad marca que el asfalto MP2 es de mejores
prestaciones en un pavimento colocado; en consecuencia es posible afirmar que a priori
el parametro G*/send a 10 rad/s no brinda una buena (0 al menos completa)
caracterizacion de los asfaltos modificados. Por el contrario, al considerar los valores de
G*/send para los mismos asfaltos y a la misma temperatura (C3 y MP2 a 60 °C) pero a
la frecuencia de 0,6 rad/s se observa que ahora si el ligante MP2 tendria un mejor
comportamiento ya que el valor de G*/send duplica al del ligante C3, 988 Pa contra
496 Pa respectivamente.

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestra la variacion del pardmetro G*/send para la
frecuencia de 10 rad/s en funcidon de la temperatura de los diferentes asfaltos estudiados
en estado original y luego de envejecidos en RTFOT respectivamente. En primera
instancia surge como los asfaltos modificados presentan menor susceptibilidad térmica
que los asfaltos convencionales. Tomando los limites de la especificacion SHRP de 1 y
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2,2 kPa para el estado original y envejecido respectivamente (figuras 4.1 y 4.2) se
observa que los asfaltos modificados presentan un rango de temperaturas mas amplio
que los asfaltos convencionales en donde tienen buenas prestaciones frente a las
deformaciones permanentes como es de esperarse salvo el caso del asfalto C4. Este
hecho se refleja en los valores de temperatura de alta de los asfaltos en el grado de
desempefio (PG), tabla 3.1 del capitulo 3, en donde los asfaltos modificados tienen
valores de temperatura de alta de 70 °C o mayores mientras que los convencionales,
salvo el caso del C4, presentan temperaturas de alta por debajo de 64 °C.
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Figura4.1. G*/send vs T - @, = 10 rad/s. Asfaltos en estado original.
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Figura 4.2. G*/send vs T - w; = 10 rad/s. Asfaltos envejecidos en RTFOT.
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Las figuras 4.3 y 4.4 muestran los datos de G*/send para la frecuencia de 0,6 rad/s en
funcién de la temperatura de los diferentes asfaltos estudiados en estado original y luego
de envejecidos en RTFOT respectivamente. Se observa que los valores medidos son
menores que los valores para la frecuencia de 10 rad/s. Esto se debe a la naturaleza
visco-elastica de los asfaltos. Al imponer una menor velocidad de carga el material tiene
la posibilidad de relajar las tensiones y por tanto presenta una menor rigidez, un menor
modulo G*. En definitiva esto es lo que se buscaba al usar una menor frecuencia de
carga, poner de manifiesto la respuesta del asfalto bajo velocidades de carga lenta
donde el problema de las deformaciones permanentes es importante.

Se observa en la figura 4.3 como la menor frecuencia de carga mejora la respuesta de
los ligantes MP2 y MP3, ambos modificados con polimero SBS, respecto a los
convencionales debido a su menor susceptibilidad térmica. La menor velocidad de carga
permite que la gran recuperacion visco-elastica retardada que poseen estos ligantes se
manifieste y sea tenida en cuenta dentro del parametro G*/send ya sea por un aumento
en el valor de G* o en la disminucién de &. En el caso del MP1 (modificado con EVA),
figura 4.3, se observa que la susceptibilidad térmica aumenta siendo ain mayor que la
de los ligantes convencionales. Este es un comportamiento indeseable de un asfalto,
mas si es modificado con polimero.
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Figura 4.3. G*/send vs T - @, = 0,6 1/s. Asfaltos en estado original.
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Figura 4.4. G*/send vs T - ®, = 0,6 1/s. Asfaltos envejecidos en RTFOT.

n
=

Un hecho interesante es el que se observo en el caso de MP2 (modificado con
polimero SBS). Este asfalto en estado original para la frecuencia de 0,6 rad/s presentd
uno de los mejores comportamientos para todo el rango de temperaturas con valores
altos de G*/send. Sin embargo luego de envejecido en RTFOT su comportamiento
decayd notablemente en comparacién con los demas ligantes, siendo similar al de C3.
Este hecho no se vio reflejado en este asfalto a la frecuencia de 10 rad/s. De manera
opuesta el ligante MP1 (modificado con polimero EVA) mostré una mejora en el
comportamiento con el envejecimiento en RTFOT respecto al estado original para la
frecuencia de 0,6 rad/s.

Como conclusion preliminar la frecuencia de 0,6 rad/s se presenta como una mejor
alternativa para la caracterizacion de los asfaltos al representar una velocidad de carga
lenta y permite manifestar las diferencias en el comportamiento de los distintos ligantes.
La frecuencia de 10 rad/s representa una velocidad de carga rapida que, si la tuviere, no
permite que se manifieste la recuperacion visco-elastica retardada del ligante como es el
caso de los asfaltos modificados con polimero.

4.3. Medicion de la ZSVy la LSV

Uno de los objetivos especificos de la tesis era comparar los resultados de ZSV y LSV
medidos respectivamente por medio de los métodos de creep y del barrido de
frecuencias sobre diferentes ligantes de produccién comercial en Argentina. Por tal
motivo sobre cada ligante se repitieron 7 ensayos para cada método para poder realizar
un analisis estadistico. En dicha comparacién se utilizaron seis asfaltos; tres
convencionales (C1, C2 y C3), uno multigrado (M) y dos modificados con polimeros
(MP1 y MP2 con polimeros EVA y SBS respectivamente). En todos los ensayos se
tomd 60 °C como temperatura de referencia por ser una de las méas altas temperaturas
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que se pueden suscitar en un pavimento, y por ser la mas cominmente empleada en
ensayos de caracterizacion de ligantes asfalticos.

Previo a los ensayos de barrido de frecuencias y siguiendo la propuesta de Airey
(2002), se llevaron a cabo sobre todos los ligantes ensayos de barridos de
deformaciones para las frecuencias de 1y 10 Hz (figura 4.5) con el propésito de definir
las deformaciones limites del régimen visco-elastico de cada ligante. La tabla 4.3
muestra los limites de deformacion méaxima obtenidos.
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Figura 4.5. G* versus deformaciones. f = 10 Hz (arriba); f = 1 Hz (abajo).
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Tabla 4.3. Limites de deformacién maxima.

Limite de deformacion[%]

Asfalto C1l Cc2 C3 M MP1 MP2
f=1Hz 55,7 191,0 185,0 20,0 112,0 56,7
f=10Hz 473 23,5 17,7 5,7 32,3 11,5

La tabla 4.4 muestra los valores medios de ZSV y LSV obtenidos por los métodos de
creep y barrido de frecuencias (BF). También incluyen los valores de los respectivos
coeficientes de variacion (CV) de cada método para los diferentes asfaltos. Los ensayos
de creep sobre el asfalto MP2 (modificado con polimero SBS) fueron descartados del
andlisis debido a que no fue posible obtener una medida confiable de ZSV. Sobre tres
ensayos realizados sobre MP2 se obtuvieron valores de ZSV muy disimiles entre si e
irrealmente altos. En este caso la principal causa para no obtener una medida confiable

se debid a la resolucion del DSR.

Tabla 4.4. Resultados de ensayo y analisis de varianza (ANOVA).

N° de Media DS CV
Asfalto  ensayo ensayos  [Pas]  [Pas] [%] TN TVI P
0,717
BF 7 1425 966 67 (P=0195 (P=0,480)
0,740
BF 7 2290 1160 51 (P=0468) (P=0,130)
C3 Creep 7 290,0 26,92 9,3 Paso Pasé
0,389
BF 7 2795 1595 57 (P=0837) (P=0,232)
0,993
BF 7 14617 216,94 147 (P=0453) (P=0,353)
0,426
BF 7 610,7 8981 148 (P=0326) (P=0,642)
MP2 Creep* - - - -
BF 7 14853 11437 7,7

DS: Desviacion Standard. CV: Coeficiente de variacion. TN: Test de Normalidad. TVI: Test

varianzas iguales. P: Probabilidad de estar en un error en concluir que existe diferencias

significativas entre las medias de los grupos. (P-value > 0.05)
*La resolucién del DSR no permiti6 obtener una medicion apropiada.
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En la tabla 4.4 se observa que, exceptuando al asfalto MP2, ambos métodos de ensayo
dan resultados similares, como muestran los graficos de caja presentados en la figura
4.6. Es importante destacar que los gréaficos de caja no presentan valores extremos
atipicos.

Excluyendo los resultados de los ensayos de creep sobre el asfalto MP2, la
repetitividad de ensayo fue buena. Los CV para los asfaltos convencionales fueron
menores al 10 % y entre 15 y 20 % en el caso de los asfaltos M y MP1 para ambos
métodos. Por su parte para el método de barrido de frecuencias los resultados del ligante
MP2 fueron comparables a los obtenidos para los asfaltos convencionales.

Las mediciones para asfaltos convencionales presentaron menores CV que en los
asfaltos M y MP1. Este hecho se puede explicar a partir de considerar que los ligantes
modificados tienen un comportamiento complejo. La medicién es muy sensible a la
concentracion y distribucion de polimero en la muestra, afectando los valores obtenidos.
El arreglo de la red de polimero juega un papel importante en la variabilidad de los
resultados de ensayo. Sin embargo, la presencia del polimero SBS no tuvo un gran
efecto sobre la repetitividad de ensayo en el barrido de frecuencias en el ligante MP2.
Los CVs obtenidos fueron similares a aquellos reportados por otros autores (Round
Robin CEN prEN 15325 2006; Dezmanes et al. 2002; Nigen Chaidron 2007). Los
barridos de frecuencia muestran menores CV que los ensayos de creep en los casos
donde ambos métodos pudieron realizarse.
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350 2000
1300
300
—_ — 1600
z “
= 250 - B, 1400
7 B = 7 12004 Wz
=8 1000 4
- -
72! %)
S - G 800
E — 600 |
100 400 . .
Creep BF Creep BF Creep BF Creep BF Creep BF

Figura 4.6. Analisis comparativo de los resultados de los ensayos de Creep y
Barrido de frecuencias (BF). lzquierda: asfaltos convencionales; derecha:
asfaltos modificados.

Los resultados de los ensayos de barrido de frecuencia para el asfalto MP2 muestran
muy buena repetitividad. Sin embargo, debido a que no se obtuvo la region de meseta
durante el procedimiento de ensayo (valores de viscosidad constante), no es apropiado
asumir que el valor obtenido de LSV en el ensayo es comparable a la ZSV del asfalto.
En la figura 4.7 se muestran los datos de los siete ensayos realizados en el ligante MP2
al igual que los respectivos ajustes realizados con el modelo de Cross. Se observa alli
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que los diferentes barridos arrojan resultados similares, pero lejos de presentar una
region de valores asintoticos o de meseta. Se observa también en la figura 4.7 que el
modelo de Cross ajusta eficientemente los datos pero los valores de ZSV del ajuste son
muy dispares entre si, efecto de que los datos obtenidos no presentan una tendencia a
valores asintoticos de viscosidad, por tanto en esas condiciones se puede generar valores
erréneos de ZSV a partir del ajuste con el modelo de Cross. En consecuencia no se
puede definir que la LSV sea similar a la ZSV al menos bajo las condiciones de
resultados descriptos. Es importante destacar que al calcular la LSV a una frecuencia
cercana a las frecuencias de los barridos se obtiene una buena repetitividad en los
resultados cosa que no se observa entre los valores de ZSV obtenidos del ajuste al
modelo de Cross.
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Figura 4.7. Viscosidad en funcién de la frecuencia para las muestras
del asfalto MP2.

En la figura 4.8 y 4.9 se muestran los datos de los siete ensayos realizados en los
ligantes C2 y C3 respectivamente junto con los ajustes realizados con el modelo de
Cross de cada ensayo. Se observa en las figuras como los diferentes barridos arrojan
resultados similares presentandose una tendencia clara hacia la regién de valores
asintéticos o de meseta para las bajas frecuencias. Al igual que en el ligante MP2 el
modelo de Cross ajusta eficientemente los datos pero existe una baja dispersion de los
resultados de ZSV que son los mismos de LSV a la frecuencia 0,001 Hz.
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Figura 4.8. Viscosidad en funcién de la frecuencia para las muestras del asfalto C2.
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Figura 4.9. Viscosidad en funcion de la frecuencia para las muestras del asfalto C3.
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En lo que respecta al resto de los resultados y para confirmar que los valores medios
arrojados por ambos métodos son representativos de la misma poblacion se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) tal como indica la tabla 4.4. El analisis ANOV A muestra
que las diferencias en los valores de las medias a lo largo de los grupos no son
suficientemente grandes como para excluir la posibilidad que se deben a la variabilidad
en el muestreo y por tanto constituyen una insignificancia estadistica (en todos los casos
los valores de P son méas grandes que 0,05). Como consecuencia se puede concluir que
los métodos de barrido de frecuencias y creep dan resultados igualmente confiables.

En lo referente a los protocolos de ensayo, el tiempo que conlleva la realizacion de un
ensayo fue una diferencia importante entre métodos. Los barridos de frecuencia
requieren un maximo de dos horas entre preparacion de la muestra y el ensayo en si
mismo en todos los asfaltos estudiados, mientras que para los ensayos de creep el
tiempo de ensayo depende del tipo de asfalto. Para los asfaltos convencionales se
requirié una hora de ensayo, en cambio en los asfaltos modificados M y MP1 se
necesitaron cuatro horas para alcanzar el estado estable de fluir. En el caso particular del
asfalto MP2 el estado estable no pudo ser alcanzado incluso después de ocho horas de
creep; y aun peor, la estructura del asfalto se vio afectada. En la figura 4.10 se observa
la perdida de la alta capacidad cohesiva que dicho asfalto normalmente posee. Esta
afectacion se debe a la alteracion de la estructura interna que forma las cadenas de
polimero SBS.

En los ultimos afios la ZSV y la LSV han sido estudiadas en Europa como parametros
para caracterizar la contribucion del asfalto en el comportamiento frente al
ahuellamiento en un concreto asfaltico. Estos ensayos de especificacion se deben llevar
a cabo de manera regular, por tanto su robustez y repetitividad constituyen cualidades
deseables de tales determinaciones. El ensayo de barrido de frecuencias es rapido y facil
de llevar a cabo y se presenta como un método mas practico que el ensayo de creep a
los fines de una especificacion. Sin embargo, los resultados deben ser cuidadosamente
estudiados en el caso de los asfaltos modificados con polimeros.

&€ horas de creep : 1 hora de creep

Figura 4.10. Detalle de dos muestras de asfalto MP2 luego de estar
sometidas a diferentes tiempos en el ensayo de creep.
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A partir de los resultados obtenidos surge claramente que el ensayo de barrido de
frecuencias se presenta como un ensayo mas practico que el de creep ya que ambos
métodos arrojan valores comparables de LSV y ZSV para los asfaltos aqui estudiados,
pero el barrido de frecuencias conlleva menores tiempos de ensayo. Esto lo posiciona
como una mejor herramienta como ensayo de caracterizacion. En adelante en esta tesis
se hablara de la LSV de los asfaltos. Esto Gltimo no quita que el ensayo de creep
constituya una herramienta util, de hecho lo es con los ligantes convencionales.

4.4. Parametro LSV

La LSV de los diferentes asfaltos se calcul6 para las temperaturas de referencia de 50,
60, 70 y 80 °C utilizando la metodologia de barrido de frecuencias explicada en el
capitulo 3. En todos estos ensayo se asegurd estar dentro de los limites lineal visco-
elastico de cada ligante para lo cual se llevaron a cabo los barridos de deformaciones
pertinentes. En las tablas 4.5 y 4.6 se volcaron los resultados de LSV de los asfaltos en
estado original y luego de envejecidos en el RTFOT.

Tabla 4.5. LSV de los asfaltos convencionales.

LSV [Pa.s]

T Cl C2 C3 C4
[°C] Original RTFOT Original RTFOT Original RTFOT Original RTFOT

50 554,1 1024,3 1024,1 1642,0 10124 26745 8143,1 237283
60 163,8 234,7 346,3 412,3 252,5 559,3 11064 29704
70 49,9 73,5 71,1 101,3 83,2 159,5 234,0 570,8
80 - - - - 34,3 58,4 69,8 154,2

Tabla 4.6. LSV de los asfaltos modificados.

LSV [Pa.s]

T M MP1 MP2 MP3
[°C] Original RTFOT Original RTFOT Original RTFOT Original RTFOT

50 3631,1 15267,4 3534,4 4465,5 5998,7 17922,1 7669,9 249529
60 9475 31994 5950 1043,0 2642,1 64615 2459,3 5169,0
70 308,1 863,9 147,7 313,3  1257,2 2590,7 9113  1367,7
80 120,5 288,5 49,7 115,9 6416 11425 3831 445,0
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Cuanto més grande sea la LSV a una temperatura dada el ligante tiene mayor
consistencia y, en teoria, ofrece mejor resistencia frente a las deformaciones
permanentes. En un primer analisis se observa que la LSV clasifica mejor que el
G*/send a los diferentes asfaltos valorando con una mejor condicién a los ligantes
modificados con polimero por sobre los convencionales. Se observa que la LSV ofrece
una mejor clasificacion a los asfaltos MP2 y MP3 (modificados con polimero SBS) que
el pardmetro G*/send.

Al comparar entre los valores originales y luego del envejecido en RTFOT no se
observan resultados atipicos en el comportamiento o algun cambio en la clasificacion de
los ligantes. Es de mencionar el hecho de que en el ligante MP3 luego de envejecido a
80 °C no tuvo un aumento significativo de LSV, como ocurri6 a las demas temperaturas.
Este hecho se puede deber a que el ensayo de envejecimiento en RTFOT es inadecuado
para el envejecimiento de los asfaltos modificados con polimero (Bahia et al. 2001 y Jia
et al. 2005).

4.5. Comparacion entre el paradmetro G*/send y la LSV

En la figura 4.11 se observa la relacion entre los valores de G*/send (medido a ® =
10rad/s) y la LSV de todos los asfaltos obtenidos a las diferentes temperaturas
analizadas, para los asfaltos en estado original. En caracter general ambas propiedades
reologicas presentan una buena relacion cuando se consideran los asfaltos
convencionales (C1, C2, C3 y C4), el asfalto multigrado (M) e inclusive el ligante
modificado MP1 (modificado con polimero EVA). Sin embargo se observa que el
G*/send subestima a los asfaltos modificados con polimero SBS (MP2 y MP3) respecto
a la LSV. Este anélisis coincide con lo comentado anteriormente cuando se
consideraron los resultados del parametro G*/send en la seccion 4.2 de este capitulo.
Este hecho se repite cuando se comparan estas propiedades en los asfaltos envejecidos
en RTFOT, figura 4.12. En las figuras 4.11 y 4.12 se observa un buen ajuste entre los
valores de G*/send y la LSV para los ligantes convencionales y el multigrado (R? de
0,98 y 0,96 respectivamente).
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Figura 4.11. LSV versus G*/send (o = 10 rad/s). Asfaltos en estado original.
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Figura 4.12. LSV versus G*/send (o = 10 rad/s). Asfaltos envejecidos.

Rowe et al. (2002) estudiaron la relacion entre G*/send de la especificacion SHRP y la
ZSV. Para los asfaltos convencionales ellos encontraron, al igual que en esta tesis, una
relacion entre la ZSV y el G*/send (o = 10 rad/s). Sin embargo los asfaltos modificados
se alejaban de esa representacion. Ellos proponen a partir de la relacion encontrada para
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los asfaltos convencionales, y teniendo en cuenta que el parametro G*/send representa
bien la contribucion de los mismos frente al ahuellamiento, calcular los valores de ZSV
asociados a los valores de especificacion de G*/send de 1 kPa en asfaltos originales y
hacerlo a un valor de 2,2 kPa en asfaltos envejecidos en RTFOT (ver tabla 2.2 capitulo
2). Los valores de LSV asociados a 1y 2,2 kPa de G*/send obtenidos de la relacion para
los asfaltos de esta tesis son de 100 y 232,5 Pa.s respectivamente. Ambos similares a los
encontrados por Rowe et al.

Dentro de la especificacion de ligantes SHRP se calcula la temperatura a la cual el
ligante presenta un valores de G*/send de 1 kPa para el estado original. En esta tesis se
determinaron los grados PG de los ligantes y se obtuvo esta temperatura para los
ligantes estudiados, tabla 4.7. Esta temperatura se denomina temperatura de alta del
grado de desempefio, siendo esta la maxima temperatura del pavimento a la cual el
ligante ofreceria una buena resistencia frente a las deformaciones permanentes.
Tomando en cuenta los valores de LSV calculados anteriormente que se relacionan con
este valor de G*send y haciendo uso de las relaciones LSV-Temperatura de la tabla 4.5
se puede calcular, por interpolacion, la temperatura a la cual cada asfalto presenta una
LSV de 100 Pa.s. Esta seria la temperatura maxima asociada con la LSV, tabla 4.7. En
la tabla 4.7 se volcaron también las diferencias de temperatura (AT) que aparecen entre
ambos criterios. De manera similar se puede analizar para los asfaltos envejecidos en
RTFOT tomando como limite 2,2 kPa para el parametro G*/send y 232,5 Pa.s para la
LSV, tabla 4.7. A partir de este analisis se observa que para los ligantes convencionales,
el multigrado y el modificado con polimero EVA (MP1) ambos criterios dan valores de
temperaturas maximas similares. En cambio para los dos ligantes modificados con
polimero SBS (MP2 y MP3) se observa que el criterio de G*/send subestima por mucho
la temperatura maxima de estos asfaltos respecto a la LSV.

Tabla 4.7. Temperaturas de alta asociadas a la LSV y el G*/senad.

C1 C2 C3 C4 M  MP1 MP2 MP3

T [C] 63,7 679 687 767 818 734 1189 988
= (LSV =100 Pa.s)
c
2 T[C] 637 661 683 786 8.8 773 731 79,7
O (G*/send =1,0 kPa)

AT [°C] 00 18 04 -19 00 -38 458 191
o T[°C] 602 636 670 765 820 727 1052 865
S (LSV =2325 Pa.s)
8 OC
T Trel 613 649 675 767 790 723 7.7 708
b= (G*/sensd = 2,2 kPa)

AT [°C] 141 -13 -05 02 30 05 335 156

No considerar este ultimo aspecto mencionado en la eleccion del ligante asfaltico
podria tener implicancias practicas durante el disefio de la mezcla. Recordemos que
dentro del programa SHRP la seleccion del asfalto se realiza a partir de considerar las
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temperaturas extremas que se suscitan en el pavimento. El asfalto a utilizar en la mezcla
debe asegurar buenas prestaciones dentro de ese rango de temperaturas teniendo un
grado de desempefio que incluya a las temperaturas extremas, vale recordar que el
grado de desempefio representa las temperaturas extremas en las que el ligante tiene
buenas prestaciones frente a los distintos modos de falla de un pavimento. Para el
ahuellamientos la temperatura de alta del ligante a seleccionar debe superar la maxima
de la zona de pavimento para no tener problemas de deformaciones permanentes.

Tomando en consideracion los resultados encontrados en la tabla 4.7, el ligante MP2
no se podria utilizar en zonas donde la temperatura del pavimento es superior a 70 °C si
lo analizamos con el criterio del pardmetro G*/send. En cambio el criterio de la LSV
brinda una mejor caracterizacion y una idea méas real de la maxima temperatura en el
que este ligante se puede utilizar.

Todo lo hasta aqui analizado fue para los valores de G*/send medidos en el DSR a la
frecuencia de 10 rad/s. En la figura 4.13 se muestra la relacion de la LSV y el G*/send
medido a la frecuencia de 0,6 rad/s para los asfaltos en estado original. Se observa para
esta frecuencia una aceptable relacién entre ambos parametros, R? = 0,87, para todos los
asfaltos. Sin embargo cuando se relacionan los resultados de los asfaltos envejecidos en
RTFOT se observa como los asfaltos modificados MP2 y MP3 son subestimados
nuevamente por el parametro G*/send, figura 4.14. Se observa alli que el ajuste para
todos los asfaltos en conjunto es pobre (R? = 0,51) mientras que si se saca del ajuste a
los ligantes modificados con polimero SBS el ajuste mejora notablemente (R? = 0,86).
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R2=10,87
10000
B
2
B<1000
>
[75]
N
100
® e(Cl ¢(C2 aAC3 m(4
oM e MP1l aAMP2 «DMP3
10 T T T
10 100 1000 10000 100000

G*/send [Pa]

Figura 4.13. LSV versus G*/send (o = 0,6 rad/s). Asfaltos en estado
original.
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Figura 4.14. LSV versus G*/send (o = 0,6 rad/s). Asfaltos envejecidos
en RTFOT.

A partir de estos resultados surge que el parametro G*/send medido a la frecuencia de
0,6 rad/s no describe eficientemente el comportamiento de diferentes tipos de asfaltos.
Se observa que aun persiste el problema de caracterizar a los ligantes modificados con
polimero SBS al igual que con el G*/send medido a la frecuencia de 10 rad/s.

4.6. Conclusiones y comentarios sobre las propiedades reoldgicas de los asfaltos
vinculadas a las deformaciones permanentes

Como principal conclusion de este capitulo surge que la medicion del G*/send con la
menor frecuencia de carga clasifica mejor la respuesta de los ligantes MP2 y MP3,
ambos modificados con polimero SBS, que la frecuencia de 10 rad/s. Esto se puede
explicar a partir del hecho que la menor velocidad de carga permite que se manifieste la
gran recuperacion visco-elastica retardada que estos ligantes poseen y sea tenida en
cuenta dentro del parametro G*/sena.

Por tanto de manera preliminar la frecuencia de 0,6 rad/s se presenta como una mejor
alternativa para la caracterizacion de los asfaltos al representar una velocidad de carga
lenta y permite manifestar las diferencias en el comportamiento de los distintos ligantes.

La frecuencia de 10 rad/s representa una velocidad de carga rapida que no permite que
se manifieste la recuperacion visco-elastica retardada del ligante, si la tuviere, como es
el caso de los asfaltos modificados con polimero.

A partir de los resultados obtenidos en la medicion de ZSV y LSV surge claramente
que el ensayo de barrido de frecuencias se presenta como un ensayo mas practico que el
de creep ya que ambos métodos arrojan valores comparables de LSV y ZSV
respectivamente para los asfaltos aqui estudiados y el barrido de frecuencias conlleva
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menores tiempos de ensayo. Esto lo posiciona como una mejor herramienta de
caracterizacion y en adelante en esta tesis se tomaré la LSV de los asfaltos. Esto ultimo
no descarta al ensayo de creep como una herramienta Gtil.

Cuando se compararon el G*/send (a 10rad/s) y la LSV se observo una buena relacion
cuando se consideran los asfaltos convencionales (C1, C2, C3 y C4), el asfalto
multigrado (M) e inclusive el ligante modificado MP1 (modificado con polimero EVA).
Sin embargo se observa que el G*/send subestima a los asfaltos modificados con
polimero SBS (MP2 y MP3) con respecto a los valores que alcanza la LSV.

La relacion entre el G*/send (a 0,6 rad/s) y la LSV presentd una buena relacion para
todos los asfaltos cuando se analizaron los ligantes en estado original. Sin embargo
volvio a aparecer la desestimacion de los ligantes modificados con polimero SBS
cuando se analizaron los asfaltos envejecidos en RTFOT.
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Mediciones de ahuellamientos en el ensayo de
rueda cargada. Caracterizacion mediante
propiedades reologicas

5.1. Introduccioén

El ensayo de rueda cargada es una simulacién a escala de laboratorio que fue
desarrollada para reproducir los efectos que las cargas del transito y la temperatura
producen sobre una mezcla asféltica, es decir, generar de manera acelerada
deformaciones permanentes en la mezcla. Este ensayo permite conocer en laboratorio la
performance de una dada mezcla asféltica antes de ser colocada en el pavimento, lo que
lo convierte en una herramienta importante a la hora del disefio de una mezcla asfaltica.
Sin embargo en nuestro pais no es normalmente utilizada en esta etapa sino como
comprobacién una vez que surgen problemas en el camino.

Las propiedades reoldgicas se utilizan para caracterizar a los ligantes asfalticos en
relacion con el desempefio de las mezclas en lo referente a los modos de falla que se
suscitan en el pavimento. Las propiedades del asfalto G*/send y LSV son dos
propiedades asociadas a las deformaciones permanentes.

En el capitulo anterior se centro el estudio a nivel de los ligantes asfalticos. En el
presente capitulo se estudia el proceso de ahuellamiento a escala del material
compuesto, esto es en concretos asfalticos. Los mismos se analizan bajo condiciones
normalizadas buscando observar la incidencia de los parametros de los asfaltos G*/send
(medidos a las frecuencias de 10 y 0,6 rad/s) y LSV para la caracterizacion de las
deformaciones permanentes; las experiencias se realizan empleando todos los asfaltos
en mezclas densa del tipo D-20. El objetivo es definir cudl de estas propiedades pondera
con mayor eficacia el aporte de los diferentes tipos de asfalto en cuanto a la resistencia
al ahuellamiento.

Es importante reiterar que todos los ensayos de rueda cargada que forman parte de este
capitulo se realizaron bajo condiciones normalizadas de temperatura y carga, 60 °C y
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520 N respectivamente; de igual manera los valores de G*/send, en cualquiera de sus
variantes, y de LSV de los asfaltos se consideraron a la misma temperatura.

La valoracion de las deformaciones permanentes sobre las diferentes mezclas se
realizo a partir del parametro velocidad de deformacion (\Vd) obtenido de los datos de
deformacion medidos en funcién del tiempo en los ensayos de rueda cargada.

5.2. Deformaciones permanentes en mezclas y el parametro G*/sené

Numerosos investigadores han estudiado las relaciones entre el parametro G*/send, de
la especificacion SHRP, y las deformaciones permanentes en mezclas asfalticas
encontrando que dicho pardmetro no representa bien el comportamiento de los asfaltos
modificados con polimero (Oliver y Tredea 1998, Bahia et al. 2001, Le Hir 2003,
Dressen et al. 2009). Sin embargo dado que en Argentina y Latinoamérica no existen
trabajos que relacionen la propiedad reoldgica (G*/send) con los ahuellamientos
medidos en mezclas asfalticas se consider6 importante estudiar y verificar las relaciones
existentes entre el G*/send y medidas de deformaciones permanentes en el equipo de
pista para los ligantes Argentinos en estudio.

En la tabla 5.1 se observan los resultados del G*/send de los distintos asfaltos y los
correspondientes valores de Vd de las mezclas obtenidos con el equipo de pista. Se
incluyen los resultados del pardmetro SHRP para los ligantes en estado original y luego
de envejecido en RTFOT para las dos frecuencias de carga establecidas (10 y 0,6 rad/s).

Tabla 5.1. Resultados de G*/send y Vd a 60°C.

G*/send
Asfalto [kPa] Vd.
o =10 rad/s ® = 0,6 rad/s [wm/min]
Original RTFOT  Original RTFOT

C1 1,51 2,57 0,20 0,27 12,4
C2 2,14 3,95 0,33 0,45 6,7
C3 2,83 5,50 0,50 0,63 9,6
C4 11,54 21,60 1,09 1,83 2,8
M 6,91 12,37 0,77 2,23 3,4
MP1 4,50 7,47 0,47 1,24 3,7
MP2 3,19 6,12 0,99 0,55 2,7
MP3 4,82 6,20 0,89 0,98 3,0
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En la figura 5.1 se muestra la relacion entre los valores de \VVd obtenidos de las mezclas
asfalticas y el parametro G*/send para la frecuencia de 10 rad/s de los asfaltos en estado
original. Se observa una mala correlacién (R* = 0,60) que indica que el G*/send no
caracteriza bien el comportamiento de todos los asfalto en cuanto a su aporte en la
resistencia frente a las deformaciones permanentes. Esto ocurre sobre todo para el
ligante MP2, modificado con polimero SBS; se observa en la figura que la mezcla
elaborada con este ligante presentd el menor valor de Vd, por lo tanto el menor
ahuellamiento, sin embargo el valor de G*/send no denota esa mayor resistencia, sino
que la subestima. Es interesante notar que el valor de G*/send a 10 rad/s del asfalto
MP2 original es similar al del C3, sin embargo las mezclas elaboradas con dichos
asfaltos presentan comportamientos muy dispares. Finalmente la mezcla con C3 tiene
mayores deformaciones permanentes y peor desempefio que la mezcla con MP2.
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Figura 5.1. VVd en funcion del G*/send (o = 10rad/s) en asfalto original.

En la figura 5.2 se comparan los valores de Vd de las diferentes mezclas con los
resultados de G*/send a la frecuencia de 10 rad/s de los ligantes envejecidos.
Nuevamente se observa una pobre correlacion entre los resultados y en este caso los dos
ligantes modificados con polimero SBS, MP2 y MP3, presentan comparativamente
bajos valores de Vd en el ensayo de rueda cargada con respecto a lo que podria
estimarse en base a los datos de G*/send si se siguiera la tendencia general del resto de
los asfaltos estudiados.

En consecuencia se observa que el proceso de envejecimiento en RTFOT genero
discrepancias entre resultados de G*/send de un mismo asfalto, en lo que se refiere a su
capacidad para caracterizar y estimar la resistencia al ahuellamiento en las mezclas. En
estado original el ligante MP3 no subestima el ahuellamiento como si lo hace cuando se
considera el G*/send del asfalto envejecido.

Es de destacar en ambas figuras, 5.1 y 5.2, que para el resto de los asfaltos el
parametro G*/send caracteriza eficientemente el aporte del ligante frente a las
deformaciones permanentes. Ademas no se observan discrepancias con las relaciones
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entre los ligantes en estado original y luego de envejecidos en RTFOT. Excluyendo a
los ligantes MP2 y MP3, los coeficientes de ajuste mejoran notablemente, R* = 0,85 y
0,81 considerando los G*/send en estado original y envejecido respectivamente.
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Figura 5.2. VVd en funcidon del G*/send (o = 10rad/s) en asfalto envejecido.

En la figura 5.3 se grafica la relacion entre los valores de VVd obtenidos de las mezclas
asfalticas en funcion del G*/send para la frecuencia de 0,6 rad/s para los asfaltos en
estado original. Se observa una mejora aceptable en la correlacién Vd-G*/send, (R? =
0,78), sin embargo la misma correlacién es mala (R* = 0,51) cuando se considera el
G*/send de los asfaltos envejecidos, figura 5.4. Nuevamente, como se observa en dicha
figura, se vuelve a subestimar la resistencia que ofrece el ligante MP2 frente a las
deformaciones permanentes.
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Figura 5.3. VVd en funcion del G*/send (o = 0,6 rad/s) en asfalto original.
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Figura 5.4. VVd en funcion del G*/send (o = 0,6 rad/s) en asfalto envejecido.

Como principales conclusiones se constata que el G*/send a la frecuencia de 10 rad/s
no caracteriza el aporte en la resistencia al ahuellamiento de los ligantes modificados
con polimero SBS. Como ya se explicara en el capitulo anterior los 10 rad/s son una
velocidad de carga rapida que no permite se manifieste la recuperacion visco-elastica
retardada del ligante. Ademas se observan para este tipo de ligantes discrepancias en la
caracterizacion entre los resultados con las condiciones en estado original y envejecido
en RTFOT.

La frecuencia de 0,6 rad/s se presenta como una mejor alternativa para la
caracterizacion de los asfaltos cuando se toma el G*/send en estado original no asi en el
caso de considerar el G*/send de los ligantes envejecidos. A partir de estos resultados se
aprecia que el pardmetro G*/send medido a la frecuencia de 0,6 rad/s no clasifica
eficientemente el comportamiento de los diferentes tipos de asfaltos. Se observa que aln
persiste el problema de caracterizar a los ligantes modificados con polimero SBS al
igual que con el G*/send medido a la frecuencia de 10 rad/s.

5.3. Deformaciones permanentes en mezclas y la medida de la LSV

En el siguiente apartado se relacionan los ahuellamientos en concretos asfalticos
densos en funcion de la LSV de cada ligante.

En la tabla 5.2 se incluyen los resultados de la LSV a la temperatura de 60 °C para
cada uno de los diferentes ligantes en estudio tanto en estado original como luego del
proceso de envejecimiento en RTFOT. Como referencia se presentan nuevamente los
valores de VVd, mostrados en la tabla 5.1, obtenidos para las diferentes mezclas a partir
de los ensayos de rueda cargada.
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Tabla 5.2. Resultados de LSV y Vd a 60°C.

Asfalto Vd'_
[wm/min]
Original RTFOT

C1 163,8 234,7 12,4
C2 346,3 412,3 6,7
C3 252,2 559,3 9,6
C4 1106,4 2970,4 2,8
M 947,5 31994 3,4
MP1 595,0 1043,0 3,7
MP2 2642,1 6461,5 2,7
MP3 2459,3 5169,0 3,0

En la figura 5.5 se observa la relacion entre los resultados de Vd y la LSV de los
asfaltos en estado original. La correlacion obtenida es buena (R? = 0,86) lo que permite
afirmar que la LSV caracteriza eficientemente el comportamiento de la mezcla asfaltica
en lo que se refiere a su resistencia al ahuellamiento; a medida que crece la LSV de los
asfaltos la resistencia al ahuellamiento es mayor dando lugar a una menor velocidad de

deformacion.
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Figura 5.5. Vd en funcion de la LSV en asfalto original.
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Al igual que con el asfalto en estado original la LSV de los asfaltos envejecidos
caracteriza de la misma manera los diferentes ahuellamientos, figura 5.6. Esto indica
que el proceso de envejecimiento en RTFOT no genera discrepancias en los resultados
de LSV que puedan traducirse en una errdnea caracterizacion de la resistencia al
ahuellamiento.
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LSV - RTFOT [Pa.s]

Figura 5.6. VVd en funcidn de la LSV en asfalto envejecido.

Es importante destacar que los ahuellamientos medidos en los concretos asfalticos
elaborados con los ligantes modificados con polimero SBS (MP2 yMP3) fueron bien
caracterizados por la LSV. Se observa en la tabla 5.2 que, a diferencia de lo ocurrido
con el parametro G*/send, en este caso ambos ligantes presentan los mayores valores de
LSV que siguen una tendencia coherente con los menores ahuellamientos observados
(menor Vd) en el ensayo de rueda cargada.

Por todo lo dicho la LSV constituye un pardmetro mas versétil ya que clasifica a todo
tipo de ligante asfaltico en lo que respecta al aporte en la resistencia a las deformaciones
permanentes en las mezclas indistintamente de sean asfaltos convencionales o
modificados.

Para observar las relaciones de las propiedades reoldgicas con los ahuellamientos en
mezclas los datos fueron ajustados de manera preliminar a un modelo potencial de la
forma expresada en la ecuacién 5.1.

vd[zm/min] = A.LSV ® (5.1)

El modelo potencial no caracteriza eficientemente la relacion Vd-LSV, a medida que
aumenta la LSV la Vd disminuye, sin embargo los valores de VVd obtenidos del ajuste de
la ecuacion 5.1 son siempre decrecientes, es decir se llega un momento en que la \d
seria cero indicando que la mezcla es un solido elastico. Eso nunca es asi, las mezclas
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asfalticas son materiales visco-elasticos por lo que presentaran al menos algun tipo de
deformacion permanente. La realidad es que el modelo debe presentar una tendencia
hacia un valor de Vd constante. Por lo dicho se procedio al ajuste de datos adoptando un
modelo como el que indica la ecuacion 5.2, utilizando técnicas de regresion no lineal. El
ajuste de datos se realizd con un software estadistico.

) b
Vd[um/min]l=a+ ——
[ ]=a+ SV (5.2)

En la tabla 5.3 se muestran los parametros de ajuste (a, b y su respectivo R?) obtenidos
para las relaciones de Vd en funcién de los asfaltos en estado original y envejecido
respectivamente. En la figuras 5.7 y 5.8 se observan graficamente estos ajustes.

Tabla 5.3. Parametros de ajuste por regresién no lineal — relacion Vd-LSV.

Original Envejecido (RTFOT)
a 1,628 2,451
b 1798,05 2364,93
R? 0,97 0,87
100
e (Cl ¢ C2
A C3 m C4
=)
é e MPI1
El 10 - + MP3
o
>
R?=10,97
1 ‘
100 1000 10000

LSV - Original [Pa.s]

Figura 5.7. Relaciones Vd-LSV de los asfaltos en estado original.
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Figura 5.8. Relaciones Vd-LSV de los Asfaltos envejecidos en RTFOT.

Se observa en la figura 5.7 que a bajos valores de LSV (entre 100 y 1000 Pa.s) los
cambios en los valores de VVd son importantes, de 12 hasta 3 um/min aproximadamente,
mientras los ahuellamientos ya no presentan mayores diferencias para valores de LSV
mayores a 1000 pa.s. Este cambio de comportamiento se produce en un rango de
valores de LSV donde el ligante empieza a controlar el proceso de deformaciones
permanentes en la mezcla asfaltica evitando que las mismas se produzcan de manera
excesiva lo que ocasionaria una pérdida de prestaciones del pavimento. Este aspecto se
estudiara méas profundamente en el siguiente capitulo en donde se involucrara un rango
méas amplio de temperaturas de ensayo tanto para la LSV de los asfaltos como en los
ensayos de rueda cargada, asi como el estudio en otras mezclas diferentes al tipo D-20.

5.4. Conclusiones y comentarios al capitulo

Como principales conclusiones se observa que el parametro G*/sené a la frecuencia de
10 rad/s no caracteriza eficientemente el aporte de todos los tipos de ligantes en lo que
se refiere a la resistencia al Ahuellamiento de las mezclas asfalticas. La mayor carencia
se da en el caso de los ligantes modificados con polimero SBS.

Se verifica que las medidas de G*/send son afectadas por el proceso de envejecimiento
en RTFOT en determinados asfaltos lo que constituye una nueva limitacion para el uso
de este parametro.

Tampoco se observaron mejoras al considerar el G*/send a la frecuencia de 0,6 rad/s
en lo relativo a la caracterizacion de los ahuellamientos de las mezclas. Este hecho
refuta lo mencionado en el capitulo 4, donde se analizaron los resultados a nivel de los
ligantes Unicamente y de donde surgia que el G*/send a 0,6 rad/s pareceria caracterizar
mejor el aporte de los asfaltos en la resistencia al Ahuellamiento. Los resultados en este

105



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

capitulo indican que aun persiste el problema de caracterizar a los ligantes modificados
con polimero SBS al igual que con el G*/send medido a la frecuencia de 10 rad/s.

Por el contrario se encontraron muy buenas relaciones entre los ahuellamientos de las
mezclas en el ensayo de rueda cargada y los valores de LSV de los ligantes. De esto
surge que esta propiedad reoldgica caracteriza apropiadamente la contribucion del
asfalto en la resistencia a las deformaciones permanentes en las mezclas asfalticas para
todos los ligantes estudiados incluyendo a los ligantes modificados con polimero.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la LSV es la propiedad reoldgica mas
conveniente para caracterizar los ligantes asfalticos en lo referente a la resistencia frente
al ahuellamiento de las mezclas.

Por tal motivo, en adelante en esta tesis se trabajara con esta propiedad para discutir la
relacion entre las mediciones en el equipo de rueda cargada y las caracteristicas de los
ligantes asfalticos considerando temperaturas y niveles de carga diferentes a los
normalizados (60 °C y 520 N) como asi también diferentes tipos de mezclas asfalticas.
De este modo se procura una mayor generalizacion acerca de la estimacion y disefio del
concreto asfaltico en lo relativo a la problematica de las deformaciones permanentes y
la resistencia al ahuellamiento en particular.
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Efecto de la temperaturay 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 de rueda cargada tiene en cuenta estas variables pero establece condiciones
estandarizadas que no son siempre las que ocurren en un pavimento asféltico.

Es evidente que al momento de seleccionar el mejor ligante para una dada aplicacion
ambas variables, temperatura y cargas a las que estard expuesto 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 utilizo 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 asfaltos para plantear una relacion que las vincule. El objetivo es poder
predecir el desempefio de diferentes mezclas asfalticas a partir de conocer la LSV del
asfalto con la cual se elabora tomando en cuenta la temperatura a la que se vera
sometida la mezcla en el pavimento. Posteriormente se observa el desempefio de las
mismas mezclas bajo diferentes niveles de carga. Finalmente se completa el analisis con
el estudio de los desempefios a diferentes 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) vy el
Stone mastic asphalt (SMA-10).

En cuanto al tipo de ligante el estudio incluye mezclas elaboradas con el asfalto
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 equipo de rueda cargada realizado a temperaturas de 50, 60, 70 y
80 °C. Estas temperaturas se seleccionaron ya que representan el rango de temperaturas
donde se manifiestan los problemas de deformaciones permanentes en mezclas
asfalticas.

En forma paralela y con el fin de establecer la vinculaciéon con las propiedades del
asfalto, sobre cada ligante en estado original y envejecido en RTFOT se midi6 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 lo largo del anélisis 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 gradaciones abiertas (casi monogranulares) muy similares. Este tipo de
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 %.

En la tabla 6.1 se presentan los resultados de la velocidad de ahuellamiento (\Vd)
conjuntamente con la LSV de los asfaltos de las mezclas estudiadas, incluyendo
resultados de LSV para el estado original y luego de envejecido en RTFOT. Las
mezclas se identifican en funcion del tipo de gradacion, el asfalto utilizado, la
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 la mezcla, por tanto es esperable un
mayor valor de LSV luego del envejecimiento. Sin embargo este no es el caso del
ligante MP3 sobre todo a la temperatura de 80 °C.

Diferentes estudios ponen de manifiesto que el ensayo de RTFOT no representa el
envejecimiento realmente ocurrido durante la elaboracién de la mezcla de algunos
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 asfaltos 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 exposicién a
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las que se ve sometido el ligante en la planta asfaltica. Por otro lado normalmente los
asfaltos modificados son expuestos a severas condiciones durante la elaboracién con lo
que el RTFOT no representa adecuadamente las condiciones reales a las que se ve
expuesto el asfalto. En esta tesis la temperatura de preparacion de las mezclas para el
ligante MP3 fue de 180 °C. A esta temperatura se produce un envejecimiento importante
del asfalto. Esto explicaria por qué el ligante MP3 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 original RTEOT D-20 M-10 SMA-10

[°C] [Pa.s] [Pa.s] Vd [um/min]
50 10124 26745 3,9 4,2 3,4
60 252,5 559,3 9,5 14,8 11,2

s 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 3,3

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 18 19
70 911,3 1367,7 35 2,6 3,0
80 383,1 445,0 4,9 4,1 3,8

* No se midio

Debido a la posibilidad de una inadecuada caracterizacion de la LSV del asfalto MP3
en RTFOT, se estudiaron diferentes modificaciones del ensayo normalizado. Una de
ellas fue la introduccion de una varilla helicoidal de acero dentro del recipiente de
vidrio para fomentar el giro del ligante, figura 6.1 (Agnusdei y losco 2000). La otra
variante estudiada fue la realizacion del ensayo a 180 °C, temperatura de mezclado del
MP3, para disminuir la viscosidad del mismo. Paralelamente se procedio a la
recuperacion del ligantes asfaltico MP3 de una probeta de mezcla elaborada en
condiciones regulares para contrastar los resultados de las condiciones planteadas con el
envejecimiento realmente ocurrido. La recuperacion del asfalto se realizd con la
metodologia especificada en la norma ASTM D 1856.

Sobre los diferentes ligantes envejecidos se realizaron mediciones de LSV a las
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 de mezcla es mayor que la obtenida del asfalto luego del RTFOT
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tradicional, poniendo de manifiesto el problema planteado originalmente. A su vez de
las dos variantes estudiadas, la que arrojo valores similares de LSV al MP3 recuperado
fue aquella en la cual se aumentd la temperatura. La incorporacién de la varilla
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.

TPC] RTFOT®  RTFOT®  RTFOT®  Recuperado
de mezcla
50 24952,9 8073,9 21881,6 35824,8
60 5169,0 2306,0 6471,5 9103,7
70 1367,7 7842 22204 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 analizar los resultados de la tabla 6.1 en lo que se refiere al efecto de la
temperatura sobre el ahuellamiento en las figuras 6.2 a 6.4 se muestran los resultados de
la Vd en funcion de la temperatura de ensayo. Considerando los resultados
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 desempefio, incrementando Vd y los ahuellamientos. Sin
embargo al comparar la respuesta de mezclas elaboradas con diferentes asfaltos se
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 conclusion una misma mezcla
presenta distintas susceptibilidad térmica dependiendo del tipo de ligante. Asimismo es
de resaltar que también parece modificar el umbral de temperatura para la cual se
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produce un rapido 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 las mencionadas para las mezclas D-20. En la
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.
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Figura 6.2. Relacion VVd-Temperatura con los distintos asfaltos de la mezcla D-20.
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Figura 6.3. Relacion Vd-Temperatura con los distintos asfaltos de la mezcla M-10.
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Figura 6.4. Relacion VVd-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 inestabilidad observada en las mezclas M-10 C3 y M-10 M se debe a la baja
viscosidad del ligante (a altas temperaturas) que cumple una funcién de lubricante entre
agregados, favorecida por el alto porcentaje de asfalto (5,3 %), que no mantiene
cohesionada la estructura pétrea casi monogranular que esta gradacion posee. Por lo
tanto se producen excesivas deformaciones y un mayor ahuellamiento (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 bajos 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 asfaltico (asfalto, mas finos y fibras en el caso de la SMA) y permiten
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 del
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 VVd, de la mezcla tipo D-20,
en funcion de la LSV de los asfaltos en estado original para cada temperatura. Se
observa que independientemente del tipo de asfalto las mezclas presentan una tendencia
de comportamiento. Para incrementos de la LSV, relacionadas a menores temperaturas
(tabla 6.1), corresponden menores Vd en el ensayo de rueda cargada. Las mezclas del
tipo M-10 y SMA-10 presentan el mismo comportamiento como se observa en las
figuras 6.7 y 6.8.
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Figura 6.6. VVd de las mezclas D-20 en funcién de la LSV de los asfaltos.
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Figura 6.7. VVd de las mezclas M-10 en funcion de la LSV de los asfaltos.
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Figura 6.8. Vd de las mezclas SMA-10 en funcion de la LSV de los asfaltos.

En la figura 6.9 se muestra de manera conjunta las relaciones de Vd-LSV anteriores,
se observa que los tres tipos de mezclas estudiadas siguen una tendencia similar.
Ademas se observa en la figura 6.9 como para bajos valores de LSV se produce un
manifiesto cambio en la Vd. En el capitulo 5 se observo este comportamiento y se
anticipo el estudio de este aspecto en este apartado. En esta oportunidad con mayor
cantidad de resultados en diferentes mezclas y a distintas temperaturas surge que, con
valores de LSV en el ligante original menores de 500 Pa.s aparecen cambios
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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.
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Figure 6.9. VVd versus LSV del asfalto para las diferentes mezclas.

Es importante para una correcta caracterizacion del ligante asféltico considerar las
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 consecuencia resulta de interés conocer las relaciones de los
ahuellamientos con las propiedades del ligante envejecido. En la figura 6.10 se
representa la \Vd en funcion de la LSV de los asfaltos luego del proceso de RTFOT para
cada temperatura. Cabe aclarar que los valores de LSV del MP3 pertenecen a los
resultados obtenidos del asfalto recuperado de mezcla debido al inadecuado
envejecimiento presentado por este asfalto en el ensayo de RTFOT. Volviendo al
estudio de la figura 6.10 se observa alli como nuevamente las distintas mezclas siguen
una tendencia general solo 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
condicién del ligante (original o envejecido), en el aporte del asfalto en la resistencia a
las deformaciones permanentes. Ademaés 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 funcién de esta varia el umbral donde
la mezcla ya no tiene resistencia al ahuellamiento. Por lo tanto esta representa la
méaxima temperatura aceptable del pavimento. Similar a este razonamiento es el
concepto de la especificacion de asfalto ASTM D 6373 (1999) para obtener la
temperatura de alta del grado de desempefio (PG) con la diferencia de que la propiedad
reoldgica utilizada es el pardmetro G*/send que tiene como valores limites a los 1 y
2,2 kPa para el asfalto original y envejecido respectivamente.
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Figura 6.10. VVd 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 funcion 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 (Tso0 Y T2000 respectivamente). Tomando en consideracion estas dos
temperaturas se define la maxima temperatura del pavimento en la que el ligante puede
utilizarse en una mezcla asféaltica sin que sufra deformaciones permanentes excesivas.
Los valores de Tspo Y To000 Obtenidos para los asfalto C3, M y MP3 se observan en la
tabla 6.3.
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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
funcién de la temperatura.

Tabla 6.3. Temperaturas de alta relacionadas a los conceptos de Tsoo Y T 2000-

o Asfalto
Criterio
C3 M MP3
Tsoo (original) [°C] 54,8 65,5 76,8
Ta000 (envejecido) [°C] 51,7 63.4 73.0

Del anélisis de los 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 realizada que los ligantes M y MP3. Se observa para el ligante C3 que la
maxima temperatura del pavimento aceptable para no sufrir deformaciones permanentes
es cercana a 50 °C, la mas baja temperatura a la que se ensayaron las mezclas en el
equipo de rueda cargada. Las temperaturas de 60 y 70 °C dan lugar a ahuellamientos
marcadamente mayores. Por su parte el ligante M tiene una temperatura maxima dentro
del rango estudiado, algunas mezclas tienen buen desempefio otras no y el limite parece
ubicarse en torno a las 65 °C. Para el asfalto MP3 se encontrd una temperatura maxima
que supera los 70 °C, de alli el buen desempefio para todo el rango de temperaturas
estudiado.

El concepto desarrollado de temperatura limite a partir de la LSV se utiliza en la
norma CEN 15324 (2006) para obtener una equiviscous temperature (EVT), inciso
2.3.4.2 capitulo 2. La EVT se define como la temperatura a la cual el asfalto presenta
una LSV de 2000 Pa.s. La norma especifica este limite tanto para asfaltos originales
como envejecidos y se relaciona con la contribucion del ligante asfaltico en la
resistencia al ahuellamiento. En funcion de los resultados obtenidos y de los estudios
presentados hasta aqui no es légico adoptar el mismo limite de LSV para ambas
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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 excesivos. Solo algunas mezclas elaboradas con los
ligantes M y MP3 a temperaturas de ensayo de 50 o 60°C cumplirian con tener
ahuellamientos aceptables, es decir, viscosidades mayores a los 2000 Pa.s de los
ligantes

En el inciso 4.4 del capitulo 4 se estudio la relacion entre el G*/send a 10 rad/s y la
LSV. Se encontrd alli que valores de LSV de 100 y 232,5 Pa.s estan asociados a los
limites de la especificacion SHRP de 1 y 2,2 kPa (asfaltos originales y envejecidos
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 Gltimo se puede asociar una vez mas en una deficiencia
del concepto de G*/send para caracterizar los asfaltos en cuanto a su aporte en la
resistencia al ahuellamiento, inclusive los convencionales. Analizando el ligante C3,
este es un PG 64-22, es decir, que hasta temperaturas de 64 °C este ligante aportara
resistencia al ahuellamiento, segun 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 presentan valores de Vd de entre 15 y 25 um/min que representan
ahuellamientos importantes.

6.2.2 Prediccion del desempefio a partir de la LSV

Las propiedades reoldgicas 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 més 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 desempefio
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 se observaba en las figuras 6.9 y 6.10 para asfaltos en estado original y
envejecido respectivamente la VVd en funcion de LSV resulta una curva Unica 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 realizé el ajuste de los datos de Vd en relacién 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 Yy 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 valores de 0,87 y 0,86 para el asfalto en condicion original y envejecido
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

D20 Original 1,76 1698,4 0,98
Envejecido 2,42 3379,9 0,99
Original 1,36 1896,5 0,98

SMA-10 o
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 22879 0,87

Todas -
Envejecido 2,04 44945 0,86

En lo que se refiere a las posibilidades de aplicacién 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
valor de LSV del ligante a la temperatura considerada. Esto permitiria estimar 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 partir de
estudios reoldgicos del ligante asfaltico que se quiere utilizar en la mezcla asféaltica se
puede conocer la LSV a esa temperatura maxima. Si la LSV de este asfalto a esa
temperatura es menor a los 500 Pa.s en estado original o a 2000 Pa.s en el estado
envejecido claramente surge que éste no es el ligante mas idéneo a utilizar 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 desempefio de la
mezcla a partir de las relaciones aqui encontradas, pudiéndose usar esta informacién
para optimizar la eleccion del ligante en funcion de otras consideraciones como ser
mayores volimenes de transito, mayores cargas o velocidades del transito lentas.

Tomando en consideracion lo observado en cuanto al desempefio de las mezclas
estudiadas respecto a valores limite de LSV se puede calcular con las relaciones
encontradas el valor de Vd asociado a niveles de 500 y 2000 Pa.s de LSV para las
condiciones de asfalto original y envejecido respectivamente. Este valor puede tomarse
como limite de desempefio para los ensayos de rueda cargada bajo condiciones
normalizadas de ensayo (520 N de carga y 60 °C de temperatura de ensayo). En el caso
de las mezclas estudiadas este limite es un valor de Vd = 5,2 y 4,3 um/min para las
condiciones de estado original y envejecido respectivamente. Por consideraciones
practicas el limite se puede definir en 5 um/min. Valores de Vd superiores a este limite
obtenidos en un ensayo denotan que el ligante no es el adecuado a utilizar a tan
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extremas temperaturas debiendo estudiar el ligante a través de los criterios de Tsq Y
Too00 para asi definir la maxima temperatura posible de utilizacion en el pavimento.

Agnusdei y coautores (2007) proponen un limite de buen comportamiento 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 obtenidos de pavimentos existentes. Los
testigos analizados pertenecian algunos a caminos que presentaban deformaciones
permanentes excesivas y otros que no. Dicho limite se definid, por medio de analisis
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 resultd 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 valor
tentativo de la Vd de una mezcla sol6 conociendo las caracteristicas reoldgicas del
ligante, en particular la LSV, se ensayaron mezclas densas (D-20) con los asfaltos
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 (Vdmedido) para cada mezcla. Sobre los asfaltos ya se midié la LSV en
estado original a la temperatura de ensayo, con la que se estim6 un valor de velocidad
de deformacion de cada mezcla (Vdestimado) @ partir 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 estimacién particular) y
una segunda estimacidn 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 Tensayo, LSV Y VUmedigo junto con los
valores calculados de Vdestimado- Alli se puede observar también el error cometido al
estimar la VVd a partir de la ecuacion de ajuste general respecto a utilizar la ecuacion de
ajuste particular. Se observa que el error cometido no es grande. En la figura 6.13 se
comparan los valores medidos, Vdmegido, €N relacion a los estimados, Vdestimado, @ partir
de la ecuacion de ajuste de la mezcla D-20. Se observa como los valores estimados a
partir de la LSV predicen los valores obtenidos en el ensayo de rueda cargada de
manera contundente.
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Tabla 6.5. Resultados de ensayos y valores calculados (etapa de validacion)

@3

T ensayo LSV Vdmedido(l) Vdestimado(z) Vdestimado ) E
[°C] [Pa.s] [um/min.] [um/min] [um/min.] [%]
c1 50 954,1 9,5 4,8 5,2 8
60 163,8 12,4 12,1 15,0 24
co 50 1024,1 3,5 3,4 3,3 3
60 346,3 6,7 6,7 1,7 15
C4 60 1106,4 3,4 3,3 3,1 S)
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
18 ‘
16 - +Cl1 /
14 - mC2
= X C4 /
ER T ampl /
E 10 oMp2 /
25 /
S 6 /
A
2 .
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vdestimado [lJ' m/mln]

Figura 6.13. VVd medidas en el ensayo de rueda cargada versus Vd

estimadas para la mezcla D-20.

La relaciéon Vd-LSV gana preponderancia cuando se puede predecir el desempefio de
cualquier tipo de mezcla. Por lo tanto es importante verificar la eficiencia de la relacién
encontrada para todas las mezclas en cuanto a su efectividad en la prediccion del

comportamiento al ahuellamientos.

En la figura 6.14 se comparan los valores medidos en las mezclas D-20 en relacion a
los estimados a partir de la ecuacion de todas las 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
desempefio de las tres mezclas empiezan a mostrar diferentes comportamientos. En
consecuencia la estimacion general para valores mayores a 8 pum/min se ven
influenciadas con un mayor error. Igualmente de la misma figura 6.9 obtenemos que a
esta velocidad de deformacion (Vd) le corresponda una LSV de 300 Pa.s
aproximadamente. Esta viscosidad resulta menor a los 500 Pa.s que define el limite de
aporte del asfalto en la resistencia al ahuellamiento y por lo tanto se asocia con un
ahuellamiento excesivo. Por lo tanto se toma como un limite de estimacion.

18
16 +Cl1 /
4 | mC2

X C4 / o
12 5 Amp1 /
10 - OMP2 A
8 _

e

6 - /
A
5 | K

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vdmcdi(lu Ium/min]

Vdestimado [Hm/mm]

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

En este apartado se han estudiado tres tipos de mezclas comunmente usadas en el
ambiente vial elaboradas con tres diferentes tipos de ligantes de los mas utilizados
actualmente, por lo tanto y tomando en consideracién los resultados obtenidos 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 um/min.

6.2.4. Conclusiones sobre el efecto de la temperatura

En este apartado se estudi6 el desempefio frente a las deformaciones permanentes en
el ensayo de rueda cargada de mezclas asfaltica para carpeta de rodamiento elaboradas
con tres diferentes asfaltos a las temperaturas de 50, 60, 70 y 80 °C; también se
realizaron mediciones de LSV de los ligantes a diferentes temperaturas a través del
ensayo de barrido de frecuencias. A partir de estos datos se analizaron los diferentes
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 Vd es dependiente del tipo de ligante utilizado en la mezcla y se obtiene una
merma en el desempefio a medida que aumenta la temperatura de ensayo. La Vd se
incrementa mas rapidamente para las mezclas con el asfalto C3 seguidas de las mezclas
con los asfaltos M y MP3 respectivamente.

Las VVd medidas en el ensayo de pista de todas las mezclas en funcién 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 limite en la
contribucion parcial del asfalto en la resistencia frente a las deformaciones permanentes
de mezclas asfélticas.

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 las 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 Too00, 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 envejecimiento en RTFOT de manera normalizada no reflejo el verdadero
envejecimiento del asfalto MP3 en la mezcla asfaltica. Por ello en este caso se
consideraron las medidas de LSV del ligante envejecido que fue recuperado de una
probeta de mezcla asfaltica ensayada en el equipo de rueda cargada.

Se encontrd que un envejecimiento similar al que se produjo en la elaboracién de la
mezcla asfaltica con el ligante MP3 se obtuvo al aumentar la temperatura de ensayo del
RTOFT de manera que se asemejara a las condiciones de elaboracion reales de la
mezcla.

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

» predecir el comportamiento frente a las deformaciones permanentes para
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 posible utilizar la curva de prediccion general sin cometer grandes errores
tomando como limite de prediccion un valor de Vd = 8 um/min.

Se proponen limite de desempefio para el ensayo de rueda cargada a partir de la curvas
de prediccion de las mezclas considerando el limite de 500 y 2000 Pa.s de LSV
resultando un valor limite de Vd =5 pm/min.
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6.3. Efecto de las cargas sobre el desempeiio frente al ahuellamiento

Los 520 N de carga del ensayo de rueda cargada generan aproximadamente una
presion de 520 kPa sobre la superficie de contacto de la rueda de 1000 mm?, que es
similar a la que provocaria una rueda de un camién de eje simple de 6 tn, que representa
la carga méaxima permitida en Argentina. ES comdn que estos niveles de carga se
superen generando deformaciones en los caminos.

En este apartado se estudia el desempefio de las mezclas en condiciones controladas de
laboratorio en el equipo de rueda cargada considerando dos niveles 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 presiones son equivalentes a cargas maximas de eje simple de 10,5 y 13 tn
respectivamente.

Se emplearon las mezclas estudiadas en el apartado anterior (D-20, M-10 y SMA-10)
elaboradas con los ligantes C3, M y MP3. En todos los casos dichas mezclas se
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 modo comparativo se observa en la figura 6.15 las curvas de deformaciones
permanentes obtenidas en el ensayo de rueda cargada de la mezcla D-20 elaborada con
el asfalto C3 ensayada con los niveles de carga de 520 y 900 kPa. Se observa en 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.
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Figura 6.15: Comparacion de curvas de deformacion-tiempo de
probetas ensayadas bajo diferentes niveles de carga.

124



Capitulo 6

Figura 6.16. Fotos de probetas ensayadas bajo diferentes niveles de carga.

En la tabla 6.6 se muestran los valores de Vd para las diferentes condiciones de
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. VVd [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
Plesiin el C3 M MP3 C3 M MP3 C3 M MP3
contacto [kPa]

520 95 32 30 148 32 18 112 33 19

700 148 43 30 244 52 20 239 48 109

900 402 71 41 - 60 32 - 78 29

En la figura 6.17 se representan los resultados de Vd en funcion de la presion de
contacto diferenciando las mezclas segun el tipo de asfalto y composicion. Se observa
nuevamente que para un aumento de las condiciones de carga se produce un incremento
de los ahuellamientos, mayores valores de velocidad de deformacion (Vd), en
cualquiera de las mezclas estudiadas.

El incremento de los ahuellamientos observado en la figura 6.17 es variable
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 analisis 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 entre las condiciones de carga de 520 a 700 kPa. Esto refleja la
diferente sensibilidad frente a las tensiones de carga que poseen los distintos asfaltos.
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Figura 6.17. VVd en funcidn 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 desempefio de los asfaltos
(64 °C). A la menor temperatura la mayoria de los ligantes no presentaron variaciones
en su respuesta frente a los incrementos de tensiones, sin embargo a la temperatura de
alta mostraron una mayor sensibilidad 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 desempefio a diferentes niveles de
carga. Recordando la relacion Vd-LSV observada anteriormente (figura 6.9) la
variacion de temperatura esta implicitamente considerada en ella con la LSV. 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 obtenida para las mezclas con la carga de
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 funcidn 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
la mezcla densa teniendo un papel mas decisivo el asfalto en el proceso de
ahuellamiento. Los datos del nivel de carga a 900 N son escasos para determinar un
comportamiento, sin embargo se observa un corrimiento de los resultados.
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Figura 6.19. \Vd en funcion en la LSV para diferentes niveles de carga.

Mezcla M-10.
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Figura 6.20. \VVd en funcién 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 mas 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 sobrecargas del transito son aquellas que superan la maxima permitida por 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 poder considerar posibles sobrecargas dentro del disefio, se realiz6 para las
mezclas estudiadas un analisis comparativo entre los desempefios a diferentes
temperaturas y niveles de carga. En la tabla 6.7 se presentan los resultados de
ahuellamientos para las condiciones mencionadas. Alli también se observan valores

interpolados a partir de los datos de ahuellamientos a temperaturas intermedias a las
ensayadas.

Del analisis 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 700 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 aumento de temperatura de 3 °C en todas las mezclas. Por otro lado un

incremento del nivel de carga de 520 a 900 kPa equivale a un aumento de
temperatura de 10 °C para las mezclas D-20 y SMA 10.
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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 39 4,2 34
60 95 148 402 148 244 112 239
6 1510 24,0* 16,3*
70 234 379 24,0
50 24 18 2.1
60 32 43 71 32 52 60 33 48 78
o M 63 as 5,4 4,8*
g 70 67 10,4 8.4
< 80 14,1 30,0 16,7
50 23 1,4 18
60 30 30 41 18 20 32 19 19 29
64 3.2* 2 1% 23
MP3
70 35 26 3,0
75 42* 3 4% i
80 49 4,1 38

*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 se puede utilizar como herramienta en el disefio de la mezcla asféltica en la
seleccion del asfalto para contemplar un posible aumento de los niveles de carga.
Tomando en consideracion la temperatura de alta obtenida en funcion de la zona
geogréfica del pavimento, es posible contemplar un aumento en los niveles de carga
(sobrecarga) aumentando entre 5y 10 °C la temperatura de alta que debe presentar el
ligante asfaltico seleccionado para ofrecer un buen desempefio al ahuellamiento. Esto
brindaria un margen de seguridad en el disefio de los pavimentos que no verian acortada
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su vida atil 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 destruccién por aumento de las cargas. Este factor es la razén
entre una carga cualquiera respecto a una que se toma como referencia elevada a la
potencia cuarta. Teniendo de referencia la carga de 520 kPa, relacionada con la carga
méaxima 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 solo representan una sobrecarga de 35y 73 % respectivamente. De
aqui la importancia de tener algin margen de seguridad aplicable durante el disefio de
una mezcla asféltica 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 lo tanto es importante
contemplar de alguna manera esos mayores voliumenes 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). EI método Marshall no permite tener en cuenta el
volumen real de transito dentro del disefio. Las mezclas tipo microaglomerados y SMA
dentro de su disefio tampoco contemplan los volimenes de transito siendo que son
mezclas que se utilizan en autopistas primordialmente.

El Manual del Asphalt Institute (1993) asocia la energia de compactacién de 75 golpes
por cara a un nivel de transito de disefio mayor a 1x10° ejes simples de carga
equivalente (ESAL). Sin embargo no se contemplan dentro de este limite cuanto mayor
es ese volumen o como considerarlo en el disefio.

Recordando lo mencionado en el capitulo 2, dentro del programa SHRP los mayores
volimenes de transito se consideran a partir de aumentar la temperatura de alta del
grado de desempefio (PG) para la eleccidn del ligante asféltico de un pavimento.

El factor r, mencionado anteriormente, se puede utilizar para calcular un numero de
ejes equivalentes necesarios para alcanzar un deterioro del pavimento con la carga de
referencia (520 kPa) respecto a otra carga cualquiera. Un deterioro determinado, para
700 kPa de carga, lo generan un numero de ejes. Haciendo uso del factor r son
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 kPa) 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 disefio
tres veces superior al de referencia, ese mayor volumen se considera aumentando la
temperatura de alta del asfalto a seleccionar en 5 °C y asi evitar ahuellamientos. De
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manera similar con la carga de 900 kPa se puede contemplar un aumento en el volumen
de disefio 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 (Taia) @ imponer al
ligante para contemplar diferentes volimenes de transito y asi cubrir posibles
ahuellamientos.

Tabla 6.8. Aumentos en la T4, del asfalto por mayores volimenes de transito.

Vol. De transito [ESAL] Aumento en la Ty, [°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
con diferentes ligantes asfalticos. Las principales conclusiones se indican 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-10 y SMA-10)
arrojan resultados comparables en relacion al aumento del nivel de carga.

Se encontro, que la sensibilidad frente a incrementos de carga dependen de del tipo
de ligante asféltico.

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 desemperios a diferentes temperaturas y cargas fueron relacionados encontrandose
que aumentar la carga de 520 a 700 kPa resulta equivalentes a aumentar la temperatura
en alrededor de 4°C. Por su parte un incremento a 900 kPa resulta equivalente 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 funcién de los resultados obtenidos, cuando un pavimento tiene por disefio
volimenes de transito importantes este aspecto se puede tener en cuenta en la seleccién
del ligante asfaltico aumentando en 5 0 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 ello se consideraron los resultados del ensayo de rueda cargada a diferentes
temperaturas y cargas de las mezclas D-20, M-10 y SMA-10 elaboradas con los asfaltos
C3, My MP3 de los que se tienen mediciones de LSV.

6.4.1. Andlisis de resultados

Para el analisis se consideraron la temperatura y carga de 60°C y 520N
respectivamente como referencias (To Yy Pg). Los distintos desempefios son
caracterizados por la velocidad de deformacion obtenida del ensayo de rueda cargada.
En caracter general se planted obtener una relacion que explique el desempefio de una
mezcla con la forma de la ecuacion 6.1.

Vd = f LSV,L,i

. PO (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
elabord 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 34
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 14,8 244 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 52 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 relacién 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 desempefio en funcién
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

vd=k.Lsv *| 1
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 analisis de los coeficientes
obtenidos se observa que la relacion del desempefio con la LSV es inversamente
proporcional (z = -1), como ya se habia planteado en puntos anteriores. En cuanto a las
mezclas D-20 y SMA-10 se observa que presentan una mayor sensibilidad frente 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 VVd 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

En la ecuacién 6.2 se tomo la variacion de temperatura al considerar la LSV de los
ligantes a las diferentes temperaturas. Sin embargo resulta méas practico considerar la
variacion de temperatura (Ti/To) y tomar las caracteristicas del asfalto a partir de la
LSV a una determinada temperatura (60 °C) en una relacion como la indicada en la
ecuacion 6.3. Se decidié 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 sensibilidad de las mezclas frente a la variacién de temperatura y carga
respectivamente.

Cr Cp
T. P
Vd =K. LSVgpee | = | | =
60°C -I—0 Po (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 comparacién 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 (m y Cp) arrojan valores
similares en los ajustes. En consecuencia los cambios realizados al modelo no afectan
las consideraciones respecto a la sensibilidad del tipo de mezclas frente a incrementos
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 ecuacidn 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

134



Capitulo 6

En un anélisis rapido de los valores obtenidos se puede definir caracteristicas del
comportamiento de las mezclas. La SMA-10 es una mezcla de prestaciones mejores
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 se comparan los resultados de Vd obtenidos en el ensayo de rueda
cargada para la mezcla D-20 versus las estimadas con las ecuaciones 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 deformacion menores a 2,5 pum/min. Esto no ocasiona grandes
problemas ya que valores de VVd 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.
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—t —t
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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 se presentan los resultados de Vd obtenidos en el ensayo de rueda
cargada versus Vd estimadas con las ecuaciones 6.2 y 6.3 para las mezclas M-10 y
SMA-10. Se observa nuevamente una muy buena estimacion con cualquiera de los
modelos propuestos. En estas mezclas se produjo el problema de sobreestimacion de los

resultados para valores de VVd < 1,5 um/min.
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Figura 6.22. VVd del ensayo versus Vd estimadas (lzquierda: 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 desempefio. Ademas se tiene una idea de la sensibilidad de la mezcla frente a la
variacion de temperatura con el factor Cr.

En funcion de que ambos modelos ajustan de manera similar los datos se analizo la
relacion entre los parametros que se modificaron de un modelo al otro. En la figura 6.21
se representa la relacion entre la LSV a diferentes temperaturas (LSV;) y el factor
LSVeooc/(T/To)C" para cada mezcla. Se observa una clara relacién entre ambos. Esto
demuestra, para las mezclas estudiadas, que se puede considerar las caracteristicas del
ligante a través de una sola medicion (LSVgoc) sin afectar la prediccion del desempefio
de la mezcla asféltica. Se observa ademas que el parametro considerado para la
ecuacion 6.3 mantiene una relacién casi univoca con la LSV;.

136



Capitulo 6

10000
&
®
— 8000
<
=10
= A
= 6000
=
=)
24000
7 D-20
,j . @D-2
5000 oM-10
A SMA-10
0 £ |
0 2000 4000 6000 3000 10000

LSV, [Pa.s]
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 asféltica a
diferentes temperaturas y cargas conjuntamente con caracteristicas del ligante asfaltico
(la LSV). Se analizaron de manera de obtener una relacién para predecir el
comportamiento de una mezcla. Las principales conclusiones se indican a continuacion.

Se modelo el desempefio de forma practica considerando en una Unica relacion la
sensibilidad a la variacidn 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 solo necesita una medicion de la LSV a 60 °C
para caracterizar al tipo de ligante siendo la relacion con los desempefios inversamente
proporcional.
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Conclusiones

Esta tesis contribuye al conocimiento, estudio y caracterizacion de las deformaciones
permanentes en mezclas asfalticas para uso vial considerando las propiedades
reologicas de los ligantes asfalticos y el desempefio de las mezclas. Se estudio el
desempefio al ahuellamiento de diferentes tipos de mezclas; densas, microaglomerados
y Stone Mastic Asphalt (SMA); a través de métodos de laboratorio como el ensayo de
rueda cargada a diferentes temperaturas y niveles de carga. Se emplearon en la
elaboracion de las mezclas diferentes tipos de ligantes asfalticos de uso comercial en
Argentina que abarcan asfaltos convencionales, multigrados y modificados con
polimero. Se estudiaron las propiedades reol6gicas de los asfaltos asociadas al
comportamiento y desempefio de las mezclas asfalticas frente a las deformaciones
permanentes definiendo cual representa mejor la contribucién del asfalto en la
resistencia al ahuellamiento.

El estudio de los mecanismos y variables que inciden sobre las deformaciones
permanentes dio lugar a resultados de aplicacion especifica en la seleccion del ligante
en el disefio de mezclas teniendo en cuenta las condiciones climaticas y de carga a las
que sera expuesto el pavimento en base a las propiedades reoldgicas. En este capitulo se
vuelcan las principales conclusiones asi como algunas recomendaciones para estudios
futuros sobre el tema.

Los estudios realizados con el equipo de rueda cargada resultaron significativos ya que
brindaron mucha e importante informacion y este ensayo no es utilizado asiduamente
por las personas que disefian las mezclas asfalticas de los pavimentos de nuestro pais
como una herramienta durante el mismo.

7.1 Conclusiones de la tesis

Particularmente los estudios desarrollados dentro de esta tesis se dividieron en una
primera etapa donde se analizaron diferentes propiedades reoldgicas relacionadas a la
problematica de las deformaciones permanentes a nivel del ligante y una segunda etapa
donde se relacionaron las anteriores con mediciones sobre mezclas asfalticas en el
ensayo de rueda cargada.

139



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

Inicialmente se seleccionaron diferentes asfaltos convencionales y modificados
representativos de los tipos de ligante mas empleados. Como propiedades reologicas se
midieron el parametro G*/send de la metodologia SHRP, la Zero Shear Viscosity (ZSV)
y la Low Shear Viscosity (LSV).

El G*/send se mididé a dos diferentes frecuencias, una de 10 rad/s (segin norma
ASTM D 6373 1999) y otra de 0,6 rad/s similar a la frecuencia de circulacion de la
rueda del ensayo de rueda cargada. Al nivel ligante se observo que la menor frecuencia
de carga permite una mejor clasificacion de los asfaltos por medio del parametro
G*/send y que se manifieste la recuperacion visco-elastica retardada de los ligantes
modificados con polimero SBS. Por su parte la frecuencia de 10 rad/s no permite una
caracterizacion adecuada de los distintos tipos de ligantes.

La ZSV y la LSV son propiedades semejantes, evaluadas a partir de diferentes
métodos. Parte de los propdsitos de esta tesis era definir cual era la metodologia mas
confiable de medicion dentro de estos métodos. De los resultados obtenidos surge
claramente que el ensayo de barrido de frecuencias (LSV) es mas practico que el de
creep con el que se obtiene la ZSV. Ambos métodos arrojaron valores comparables para
los asfaltos estudiados pero el barrido de frecuencias conlleva menores tiempos de
ensayo. Esto lo posiciona de mejor manera para la caracterizacion de los asfaltos.
Tomando en consideracion lo mencionado se recomienda a la LSV para la
caracterizacion con fines de especificacion.

Al comparar las propiedades reolégicas se encontrd una buena relacion entre el
G*/send (a 10 rad/s) y la LSV para los asfaltos convencionales e inclusive algunos
ligantes modificados. Sin embargo el G*/send subestima a los asfaltos modificados con
polimero SBS respecto a la LSV.

Al medir G*/send se observaron discrepancias en la caracterizacion entre el ligante en
estado original y luego de envejecido en RTFOT en determinados asfaltos, en
consecuencia la medicion del G*/send se ve afectada por el proceso de envejecimiento.

Considerando la relacion entre el G*/send (a 0,6 rad/s) y la LSV se encontrd una
buena relacion para todos los asfaltos en estado original. Sin embargo cuando se
analizaron los asfaltos envejecidos en RTFOT se da una pobre estimacion de los
ligantes modificados con polimero SBS por parte del pardmetro G*/send.

A fin de observar como las propiedades reoldgicas seleccionadas, G*/send y LSV,
caracterizaban la capacidad de resistir las deformaciones permanentes de los asfaltos
estudiados, se midieron los desempefios de mezclas asfalticas densas utilizando el
ensayo de rueda cargada bajo condiciones normalizadas (60 °C de temperatura y 520 N
de carga). Se encontré que el G*/send a la frecuencia de 10 rad/s no caracteriza el
aporte de todos los tipos de ligante en la resistencia al ahuellamiento. En especial para
los ligantes modificados con polimero SBS. En este sentido se verifica para los ligantes
empleados en nuestro pais resultados similares a los obtenidos a nivel mundial.

Al analizar la relacion entre los ahuellamientos en mezclas y el G*/send a la
frecuencia de 0,6 rad/s se encontrd que los desempefios de las mezclas asfalticas no
fueron correctamente caracterizados por esta propiedad. Aun persiste el problema de
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caracterizar a los ligantes modificados con polimero SBS al igual que con el G*/send
medido a la frecuencia de 10 rad/s.

Las relaciones entre los ahuellamientos y la LSV arrojaron muy buenos resultados. La
LSV caracteriza apropiadamente la contribucion de todos los ligantes estudiados para
resistir las deformaciones permanentes en las mezclas, inclusive los ligantes
modificados con polimero.

En sintesis se encontrd que la propiedad reolégica méas conveniente para caracterizar
los ligantes asfalticos en cuanto a su resistencia al ahuellamiento es la LSV. En los
estudios subsiguientes se relaciond esta propiedad con las mediciones en el equipo de
rueda cargada considerando temperaturas y niveles de carga diferentes a los
normalizados (60 °C y 520 N) e incorporando diferentes tipos de mezclas.

Se estudi6 el desempefio de mezclas asfalticas para carpeta de rodamiento con tres
tipos de asfalto para temperaturas de 50, 60, 70 y 80 °C en el ensayo de rueda cargada.
Estos desempefios se compararon con mediciones de LSV de los ligantes a las mismas
temperaturas, tomando la LSV de los asfaltos para el asfalto original y luego de
envejecido.

Considerando el efecto de la temperatura se observd que la velocidad de
ahuellamiento (Vd) depende del tipo de ligante utilizado en la mezcla y se produce
como era de esperarse una merma en el desempefio a medida que aumenta la
temperatura. Se encontré que la Vd se incrementa mas rapidamente para las mezclas
con asfalto convencional seguidas por las mezclas con asfaltos modificados, multigrado
y con polimero SBS.

Las Vd medidas en el ensayo de pista de diferentes mezclas (densa, microaglomerado
y SMA) se agrupan y siguen una Unica curva en funcién de la LSV de los asfaltos.

A partir de las curvas Vd vs LSV se encontrd que para LSV de los asfaltos menores a
500 y 2000 Pa.s en estado original y envejecido respectivamente a las temperaturas de
ensayo se produce un fuerte incremento de la velocidad de ahuellamiento (\VVd). Para las
mezclas estudiadas valores de LSV de 500 y 2000 Pa.s se recomiendan como limites en
la contribucion parcial del asfalto en la resistencia frente a las deformaciones
permanentes de mezclas asfélticas.

Del parrafo anterior se desprende que la temperatura para la cual cada asfalto alcanza
valores de LSV iguales a 500 y 2000 Pa.s para el estado original y envejecido
representa la temperatura extrema (Ta) hasta la cual el asfalto ofrece resistencia al
ahuellamiento dentro de la mezcla asfaltica. La T, €S una herramienta en el disefio de
una mezcla para considerar las condiciones climéticas de la ubicacion geografica del
pavimento.

Por todo lo dicho la LSV constituye una propiedad determinante para la
caracterizacion de un asfalto.

Se observo que el envejecimiento en RTFOT de manera normalizada no reflejo el
envejecimiento sufrido en la mezcla de uno de los asfaltos modificados con polimero
SBS. Al considerar las medidas de LSV del ligante recuperado de la mezcla asfaltica se
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encontrd un envejecimiento similar al que se produjo en la elaboracion al aumentar la
temperatura de ensayo del RTFOT reproduciendo las condiciones de elaboracion reales.

Uno de los propdsitos de esta tesis era predecir las deformaciones permanentes a
partir de las caracteristicas del ligante utilizado, mas concretamente sus propiedades
reoldgicas, teniendo en consideracion las condiciones de temperatura a las cuales sera
expuesto en el pavimento. En funcion de los resultados obtenidos fue posible ajustar a
una unica curva Vd vs LSV el desempefio de diferentes tipos de mezclas preparadas con
diferentes cementos asfalticos. Esta curva constituye una herramienta para:

» predecir el comportamiento frente a deformaciones permanentes para diferentes
condiciones de temperaturas del pavimento sélo conociendo la LSV del ligante a
la temperatura considerada.

> optimizar la seleccion del asfalto tomando en cuenta el tipo de aplicacion y las
condiciones ambientales a las que estara expuesto en el pavimento.

La relacion Vd vs LSV fue validada en estudios posteriores de desempefio; se
encontrd que es posible utilizar la curva sin grandes errores tomando como limite de
prediccion una Vd = 8 um/min.

Tomando en consideracion la relacion Vd vs LSV y los valores LSV limites se
propone un limite de desempefio para el ensayo de rueda cargada bajo condiciones
normalizas (60 °C, 520 N y 120 min.) de Vd = 5 um/min. Valores de Vd superiores a
este limite obtenidos en cualquier ensayo denotan que el ligante no es el adecuado a
utilizar a tan extremas temperaturas.

Otro de los objetivos fue el estudio del desemperio de diferentes mezclas a niveles de
carga mayores al normalizado de 520 N en el ensayo de rueda cargada. Se evaluaron
mezclas sometidas a 700 y 900 N, niveles de carga que representan los utilizados por
los equipos de rueda cargada en la actual normativa europea (UNE 12697-22) y antigua
normativa espafiola (NLT 173).

Como era de esperarse aumentos en el nivel de carga produjeron incrementos de
ahuellamientos en cualquiera de las mezclas estudiadas, el efecto del nivel de carga fue
similar en distintos tipos de mezclas (densa, microaglomerado y SMA) elaboradas con
un mismo ligante.

Sin embargo conforme el tipo de ligante asfaltico es diferente la respuesta frente a los
incrementos de carga en lo que se refiere a la sensibilidad al ahuellamiento. El asfalto
convencional tiene una sensibilidad importante mientras que en el ligante modificado
con polimero SBS mostr6 una baja sensibilidad frente al aumento de la tension de carga.

Se encontré que la mayor o menor sensibilidad que posee un ligante asfaltico y por
tanto la mezcla con él elaborada dependen de la temperatura de ensayo y se relacionan
con la temperatura de alta, definida a partir de la LSV correspondiente al asfalto.

Al relacionar los ahuellamiento a distintas temperaturas con los resultados obtenidos
por incrementos en el nivel de carga, se encontrd que los ahuellamientos generados por
aumento de la carga de 520 a 700 N son equivalentes a los que provocaria un aumento
de la temperatura cercano a 4 °C a partir de los 60 °C; mientras que un aumento del
nivel de carga a 900 N es equivalente a un aumento en la temperatura de 10 a 15 °C.
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Esta vinculacidn entre incrementos de cargas y sus equivalentes de temperatura, se
puede utilizar como herramienta en el disefio de mezclas asfalticas para evitar
deformaciones permanentes por efecto de mayores cargas. A partir de los estudios
realizados se propone al seleccionar el asfalto contemplar:

1. Las sobrecargas en el pavimento a través de considerar una mayor T 4, del asfalto
de entre 5y 10 °C.

2. Los volimenes de transito importantes aumentando en 5 0 10 °C la T, necesaria
del asfalto.

Al analizar diferentes niveles de carga se calculd el factor de destruccion (r) para
relacionarlos con la carga normalizada. Se encontrd que las cargas de 700 y 900 N son
tres y nueve veces mas destructivas que la carga de 520 N siendo que so6lo representan
aumentos de carga de 35y 73 % respectivamente respecto a la carga normalizada.

Finalmente se estudio el desemperio al ahuellamiento de mezclas asfaltica a diferentes
temperaturas y cargas conjuntamente con caracteristicas del ligante asfaltico (LSV) de
manera de obtener una relacién para predecir el comportamiento de una mezcla.

Se encontré un modelo que considera 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. Este modelo resulta practico ya que s6lo necesita una
medicion de la LSV a 60 °C para caracterizar al tipo de ligante siendo la relacion con
los desempefios inversamente proporcional.

7.2 Recomendaciones de estudios futuros

En esta tesis se definié un método efectivo para la seleccionar el tipo de asfalto capaz
de resistir deformaciones permanentes en una mezcla. EI mismo parte de conocer una
propiedad reoldgica: la LSV. En este estudio la medicion de la LSV se ha desarrollado
en base a un DSR. Este equipo es muy costoso, al menos para Latinoamérica, por lo que
seria interesante desarrollar estudios que relacionen la LSV de los asfaltos con medidas
reoldgicas mas sencillas. En este sentido considerando que los viscosimetros Brookfield
estan muy extendidos a nivel mundial, una relacion LSV-viscosidad ofreceria un amplio
espectro de utilizacidn de los conceptos volcados en esta tesis.

Un aporte de esta tesis fue el limite propuesto de 500 Pa.s de LSV para la condicion de
los ligantes en estado original para caracterizar la resistencia de los asfaltos al
ahuellamiento. Ademas se encontro el valor de 2000 Pa.s como limite para los ligantes
envejecidos. Ambos valores son de importancia en la caracterizacion de un ligante
dentro del disefio de mezclas asfalticas. Seria importante el desarrollo de una
especificacion en la cual se contemple la caracterizacion de los ligantes a partir de
limites como el encontrado que se relacionan con propiedades reoldgicas del ligantes;
ademas la misma se relaciona con el comportamiento al ahuellamiento en mezclas
obtenido en el ensayo de rueda cargada.

En base a los resultados obtenidos en el equipo de rueda cargada se han propuesto
limites para asegurar un buen desempefio. Sin embargo en argentina aln no existen
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normativas ni limites asociados y definidos para este ensayo. Seria interesante precisar
las condiciones de ensayo y elaborar una normativa nacional.

Dentro de esta tesis se estudié el desempefio de mezclas asfalticas con la carga de la
norma Europea (700 N) para las condiciones de tiempo de ensayo y velocidad de la
rueda de la norma BS 598 (120 min. y 21 ciclos/min); no se analizaron los desempefios
para 360 min y 26 ciclos/min de la CEN 12697-22. Resultaria interesante comparar los
resultados de desempefio segin ambas normativas.

Existen otras metodologias de ensayo basadas en propiedades reoldgicas de los
asfaltos asociadas a la problematica de las deformaciones permanentes que no han sido
estudiadas en esta tesis. Entre las que resultaria interesante abordar aparece el Multiple
Stress Creep Recovery Test (MSCRT) que involucra, ademas de la temperatura a la que
esta expuesto el asfalto, variaciones en el nivel de tension aplicado que se puede asociar
a diferentes niveles de carga en una mezcla asféltica.

A partir del estudio realizado para esta tesis surge que la especificacion SHRP propone
grados de desempefio para caracterizar los ligantes asfalticos, sin embargo el parametro
seleccionado para las deformaciones permanentes (G*/send) no representa el
comportamiento de todos los asfaltos, salvo algunos cambios menores para tratar de
caracterizar a los asfaltos modificados con polimero. Por su parte en Europa esta
normalizada la medicién de la LSV pero no existen especificaciones de ligantes para
caracterizar el desempefio de mezclas frente a las deformaciones permanentes a partir de
esta propiedad ni se incluye como parametro de disefio de mezclas asfalticas. En esta
tesis se trata de cubrir las falencias que tienen ambas lineas de investigacion
potenciando los aspectos positivos que presentan con el objetivo de considerarlas dentro
del disefio y evaluacion del comportamiento de mezclas asfélticas.
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En el siguiente anexo se vuelcan los datos recopilados en los barridos de frecuencias a
diferentes temperaturas de los asfaltos estudiados en forma tabular. Para cada ligante
asfaltico se muestran los valores obtenidos para las condiciones de original y envejecido
y a continuacion los graficos respectivos.

Asfalto C1
Original Envejecido
T f G* ) f G* d
[°C]l  [H7] [Pa] [o] [HZ] [Pa] [o]

10 10,00 9400000 46,2 10,00 28100000 37,9
8,89 8950000 46,6 9,02 26100000 38,8
7,92 8540000 47,0 8,14 24800000 39,4
7,02 8130000 47,4 7,34 23700000 39,8
6,25 7760000 47,7 6,63 22700000 40,3
5,54 7370000 48,1 5,97 21700000 40,7
4,93 7000000 48,5 5,38 20800000 411
4,38 6630000 49,0 4,86 19900000 41,5
3,89 6270000 494 4,38 19100000 41,8
3,46 5920000 49,8 3,95 18200000 42,2
3,07 5580000 50,3 3,56 17500000 42,5
2,73 5250000 50,7 3,21 16700000 42,8
2,43 4940000 511 2,90 16000000 43,2
2,15 4640000 515 2,61 15300000 43,5
1,92 4360000 52,0 2,36 14600000 43,9
1,70 4090000 52,5 2,12 13900000 44,1
1,51 3830000 52,9 1,92 13300000 44,5
1,34 3590000 53,3 1,73 12700000 44,8
1,19 3370000 53,7 1,56 12100000 45,1
1,06 3150000 54,2 1,41 11600000 454
0,94 2950000 54,5 1,27 11000000 45,7
0,84 2750000 55,0 1,14 10500000 46,1

0,74 2570000 55,3 1,03 9990000 46,4
0,66 2400000 55,9 0,93 9510000 46,6
0,59 2240000 56,2 0,84 9050000 47,0
0,52 2090000 56,6 0,76 8600000 47,3
0,68 8180000 47,6

0,62 7770000 47,9

0,55 7380000 48,2

0,50 7010000 48,5

20 10,00 4100000 534 10,00 9310000 48,0
8,89 3730000 54,3 9,02 8640000 48,8
7,92 3430000 55,0 8,14 8070000 49,3
7,02 3140000 55,7 7,34 7560000 49,8
6,25 2880000 56,3 6,63 7090000 50,2
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C1 Original Envejecido
T f G* ) f G* d
[°Cl  [Hz] [Pa] [o] [Hz] [Pa] [o]
20 5,54 2640000 56,9 5,97 6630000 50,6
4,93 2420000 57,4 5,38 6210000 51,0
4,38 2220000 57,9 4,86 5820000 51,5
3,89 2040000 58,4 4,38 5460000 51,8
3,46 1880000 58,9 3,95 5120000 52,2
3,07 1730000 59,3 3,56 4810000 52,5
2,73 1590000 59,8 3,21 4520000 52,9
2,43 1460000 60,3 2,90 4230000 53,2
2,15 1340000 60,7 2,61 3970000 53,6
1,92 1230000 61,2 2,36 3710000 53,9
1,70 1130000 61,6 2,12 3480000 54,2
1,51 1030000 62,1 1,92 3260000 54,5
1,34 946000 62,6 1,73 3050000 54,8
1,19 864000 63,0 1,56 2840000 55,2
1,06 791000 63,4 1,41 2660000 55,4
0,94 723000 64,0 1,27 2480000 55,8
0,84 662000 64,2 1,14 2320000 56,1
0,74 602000 64,5 1,03 2170000 56,5
0,66 549000 65,0 0,93 2030000 56,6
0,59 498000 66,1 0,84 1900000 56,9
0,52 451000 67,0 0,76 1770000 57,3
0,68 1660000 57,6
0,62 1540000 58,0
0,55 1440000 58,2
0,50 1340000 58,4
30 10,00 966000 64,3 10,00 2110000 59,8
8,89 865000 65,2 9,02 1930000 60,6
7,92 781000 65,8 8,14 1770000 61,1
7,02 699000 66,3 7,34 1630000 61,6
6,25 630000 66,8 6,63 1500000 62,0
5,54 567000 67,2 5,97 1380000 62,2
4,93 512000 67,5 5,38 1270000 62,5
4,38 463000 67,9 4,86 1170000 62,7
3,89 419000 68,2 4,38 1090000 62,9
3,46 380000 68,4 3,95 1000000 63,1
3,07 344000 68,7 3,56 924000 63,3
2,73 312000 68,9 3,21 856000 63,4
2,43 283000 69,0 2,90 792000 63,6
2,15 257000 69,5 2,61 733000 63,7
1,92 233000 70,0 2,36 677000 64,2
1,70 210000 70,4 2,12 625000 64,7
1,51 189000 70,9 1,92 577000 65,0
1,34 171000 71,3 1,73 532000 65,2
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C1 Original Envejecido
T F G* ) f G* d
[°C]  [H7] [Pa] [o] [Hz] [Pa] [o]
30 1,19 154000 72,3 1,56 489000 66,0
1,06 140000 71,9 1,41 452000 66,2
0,94 126000 73,4 1,27 418000 66,4
0,84 114000 74,1 1,14 385000 67,1
0,74 103000 74,7 1,03 352000 69,0
0,66 93800 75,8 0,93 325000 69,0
0,59 85600 79,0 0,84 303000 69,6
0,52 78600 82,8 0,76 278000 71,8
0,68 258000 71,8
0,62 236000 71,7
0,55 218000 73,6
0,50 201000 76,9
40 10,00 184000 73,0 10,00 219000 73,0
8,89 160000 73,9 8,89 195000 73,9
7,87 142000 74,7 7,87 177000 74,7
6,96 125000 75,4 6,96 160000 75,4
6,17 110000 76,1 6,17 146000 76,1
5,47 97900 76,6 5,47 132000 76,6
4,84 87400 77,2 4,84 120000 77,2
4,29 78300 77,7 4,29 109000 77,7
3,80 70500 78,2 3,80 98900 78,2
3,36 63500 78,6 3,36 89600 78,6
2,98 57300 79,1 2,98 81200 79,1
2,64 51700 79,5 2,64 73600 79,5
2,34 46700 79,8 2,34 66600 79,8
2,07 42100 80,2 2,07 60200 80,2
1,83 38000 80,5 1,83 54400 80,5
1,62 34300 80,9 1,62 49200 80,9
1,44 30900 81,2 1,44 44400 81,2
1,27 27800 81,5 1,27 40100 81,5
1,13 25000 81,8 1,13 36100 81,8
1,00 22500 82,0 1,00 32500 82,0
50 10,00 37600 81,1 10,00 49900 81,1
8,89 33600 81,4 8,89 45000 81,4
7,87 29900 81,8 7,87 39900 81,8
6,96 26700 82,1 6,96 35800 82,1
6,17 23900 82,4 6,17 32200 82,4
5,47 21300 82,7 5,47 28900 82,7
4,84 18900 82,9 4,84 26000 82,9
4,29 16800 83,2 4,29 23300 83,2
3,80 14900 83,4 3,80 21000 83,4
3,36 13200 83,6 3,36 18800 83,6
2,98 11700 83,8 2,98 16800 83,8
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C1 Original Envejecido

T f G* d f G* )

[°Cl  [HZ] [Pa] [o] [Hz] [Pa] [o]

50 2,64 10400 84,0 2,64 15100 84,0
2,34 9260 84,1 2,34 13500 84,1
2,07 8250 84,3 2,07 12100 84,3
1,83 7410 84,4 1,83 10800 84,4
1,62 6660 84,5 1,62 9660 84,5
1,44 5910 84,7 1,44 8620 84,7
1,27 5250 84,9 1,27 7690 84,9
1,13 4650 85,1 1,13 6860 85,1
1,00 4130 85,3 1,00 6100 85,3

60 10,00 9410 83,0 10,00 13100 83,0
8,89 8580 83,3 8,89 11800 83,3
7,87 7490 83,6 7,87 10500 83,6
6,96 6850 84,0 6,96 9340 84,0
6,17 6040 84,2 6,17 8340 84,2
5,47 5310 84,2 5,47 7420 84,2
4,84 4690 84,2 4,84 6600 84,2
4,29 4150 84,2 4,29 5860 84,2
3,80 3640 84,0 3,80 5210 84,0
3,36 3240 84,1 3,36 4630 84,1
2,98 2880 83,8 2,98 4110 83,8
2,64 2550 83,7 2,64 3650 83,7
2,34 2260 83,6 2,34 3250 83,6
2,07 2000 84,4 2,07 2880 84,4
1,83 1790 85,8 1,83 2570 85,8
1,62 1580 86,4 1,62 2280 86,4
1,44 1400 87,7 1,44 2030 87,7
1,27 1260 89,4 1,27 1810 89,4
1,13 1130 88,8 1,13 1610 88,8
1,00 1050 89,9 1,00 1460 89,9

70 10,00 2990 86,3 10,00 3760 86,3
8,89 2620 85,1 8,89 3410 85,1
7,87 2340 84,6 7,87 3030 84,6
6,96 2090 83,8 6,96 2680 83,8
6,17 1910 83,7 6,17 2390 83,7
5,47 1690 83,4 5,47 2140 83,4
4,84 1520 83,6 4,84 1880 83,6
4,29 1350 82,9 4,29 1650 82,9
3,80 1180 82,5 3,80 1450 82,5
3,36 1030 81,8 3,36 1280 81,8
2,98 905 80,9 2,98 1130 80,9
2,64 790 80,1 2,64 966 80,1
2,34 697 79,7 2,34 843 79,7
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Asfalto C2
Original Envejecido
T f G* ) f G* )
[°Cl  [HZ7] [Pa] [o] [Hz] [Pa] [o]
10 10,00 30800000 42,1 10,00 56700000 33,7
9,02 29400000 42,7 9,02 54200000 34,3
8,14 28300000 43,1 8,14 52200000 34,8
7,34 27300000 434 7,34 50400000 35,2
6,63 26200000 43,8 6,63 48600000 35,6
5,97 25200000 44,3 5,97 46800000 36,0
5,38 24200000 44,7 5,38 45100000 36,4
4,86 23200000 45,1 4,86 43400000 36,7
4,38 22200000 45,5 4,38 41800000 37,1
3,95 21300000 45,9 3,95 40100000 37,5
3,56 20300000 46,4 3,56 38500000 37,9
3,21 19400000 46,8 3,21 37000000 38,3
2,90 18500000 47,2 2,90 35500000 38,7
2,61 17600000 47,7 2,61 34100000 39,1
2,36 16800000 48,1 2,36 32700000 39,4
2,12 16000000 48,5 2,12 31300000 39,8
1,92 15200000 48,9 1,92 30000000 40,2
1,73 14500000 49,3 1,73 28700000 40,6
1,56 13800000 49,7 1,56 27500000 41,0
1,41 13100000 50,1 1,41 26300000 41,4
1,27 12500000 50,5 1,27 25200000 41,8
1,14 11800000 50,9 1,14 24100000 42,2
1,03 11200000 51,3 1,03 23000000 42,6
0,93 10700000 51,7 0,93 22000000 43,0
0,84 10100000 52,1 0,84 21000000 43,4
0,76 9580000 52,5 0,76 20000000 43,8
0,68 9070000 52,9 0,68 19100000 44,2
0,62 8570000 53,3 0,62 18200000 44,6
0,55 8100000 53,7 0,55 17300000 45,0
0,50 7650000 54,1 0,50 16500000 454
20 10,00 11400000 52,5 10,00 20400000 44,7
9,02 10400000 53,5 9,02 19100000 45,5
8,14 9650000 54,2 8,14 17900000 46,1
7,34 8960000 54,8 7,34 16900000 46,6
6,63 8330000 55,3 6,63 16000000 47,1
5,97 7750000 55,9 5,97 15000000 47,5
5,38 7230000 56,4 5,38 14200000 48,0
4,86 6750000 56,8 4,86 13400000 48,4
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C2 Original Envejecido
T f G* ) f G* S

[°Cl  [Hz] [Pa] [o] [Hz] [Pa] [o]

20 4,38 6300000 57,3 4,38 12600000 48,9
3,21 5130000 58,5 3,21 10700000 50,1
2,90 4810000 58,9 2,90 10100000 50,6
2,61 4500000 59,2 2,61 9490000 51,0
2,36 4200000 59,6 2,36 8950000 51,4
2,12 3920000 59,9 2,12 8430000 51,8
1,92 3660000 60,3 1,92 7950000 52,2
1,73 3410000 60,6 1,73 7490000 52,6
1,56 3180000 60,9 1,56 7040000 53,1
1,41 2960000 61,3 1,41 6630000 53,4
1,27 2760000 61,5 1,27 6240000 53,8
1,14 2580000 61,8 1,14 5870000 54,2
1,03 2390000 62,1 1,03 5520000 54,5
0,93 2230000 624 0,93 5180000 55,0
0,84 2070000 62,6 0,84 4870000 554
0,76 1930000 62,8 0,76 4570000 55,7
0,68 1790000 63,0 0,68 4290000 56,1
0,62 1660000 63,2 0,62 4020000 56,4
0,55 1550000 63,4 0,55 3770000 56,7
0,50 1450000 63,8 0,50 3520000 57,1

30 10,00 1638956 63,6 10,00 4750000 57,5
9,02 1512158 64,4 9,02 4330000 58,3
8,14 1395699 64,7 8,14 3990000 58,9
7,34 1287408 65,1 7,34 3690000 59,5
6,63 1189113 65,4 6,63 3420000 60,0
5,97 1095647 65,7 5,97 3160000 60,5
5,38 1010158 65,9 5,38 2930000 60,9
4,86 933092 66,2 4,86 2720000 61,3
4,38 860332 66,5 4,38 2520000 61,8
3,95 793653 66,7 3,95 2350000 62,1
3,56 731787 66,8 3,56 2180000 62,5
3,21 674988 66,9 3,21 2030000 62,9
2,90 623536 66,9 2,90 1880000 63,3
2,61 574300 67,0 2,61 1750000 63,6
2,36 530884 67,0 2,36 1620000 64,0
2,12 490000 67,0 2,12 1510000 644
1,92 450000 67,0 1,92 1400000 64,8
1,73 414000 66,8 1,73 1300000 65,3
1,56 381000 66,7 1,56 1200000 65,6
1,41 350000 66,6 1,41 1110000 65,9
1,27 323000 66,5 1,27 1030000 66,4
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C2 Original Envejecido

T f G* ) f G* )

[°Cl  [H7] [Pa] [o] [Hz] [Pa] [o]

30 1,14 297000 66,4 1,14 955000 66,6
1,03 275000 66,2 1,03 883000 67,0
0,93 255000 66,0 0,93 817000 67,4
0,84 236000 65,8 0,84 756000 67,9
0,76 218000 65,1 0,76 699000 68,0
0,68 202000 64,8 0,68 645000 68,6
0,62 187000 64,9 0,62 597000 68,8
0,55 173000 64,0 0,55 550000 69,6
0,50 161000 63,6 0,50 508000 69,5

40 10,00 294000 64,8 10,00 339000 57,5
8,89 263000 66,4 8,89 306000 59,2
7,87 237000 67,8 7,87 277000 60,7
6,96 213000 69,1 6,96 251000 62,1
6,17 192000 70,3 6,17 228000 63,3
5,47 171000 71,4 5,47 207000 64,4
4,84 152000 72,4 4,84 188000 65,5
4,29 135000 73,3 4,29 171000 66,4
3,80 121000 74,1 3,80 155000 67,3
3,36 108000 74,8 3,36 141000 68,1
2,98 97500 75,4 2,98 128000 68,9
2,64 87600 76,0 2,64 116000 69,6
2,34 78900 76,6 2,34 106000 70,3
2,07 71100 77,1 2,07 96100 70,9
1,83 64100 77,6 1,83 87200 71,5
1,62 57800 78,0 1,62 79200 72,1
1,44 52200 78,4 1,44 71900 72,7
1,27 47100 78,8 1,27 65100 73,2
1,13 42500 79,1 1,13 59100 73,7
1,00 38400 79,5 1,00 53500 74,1

50 10,00 64000 78,8 10,00 78000 73,7
8,89 56900 79,3 8,89 69900 74,4
7,87 50600 79,7 7,87 62800 74,9
6,96 45200 80,1 6,96 56400 75,4
6,17 40500 80,5 6,17 50800 75,9
5,47 36300 80,8 5,47 45700 76,4
4,84 32400 81,1 4,84 41100 76,8
4,29 29000 81,3 4,29 37000 77,2
3,80 26000 81,5 3,80 33300 77,6
3,36 23200 81,7 3,36 29900 78,0
2,98 20800 81,9 2,98 26900 78,3
2,64 18600 82,1 2,64 24200 78,7
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C2 Original Envejecido
T f G* ) f G* S
[°Cl  [Hz] [Pa] [o] [Hz] [Pa] [o]
2,34 16600 82,2 2,34 21700 79,0
2,07 14800 82,3 2,07 19500 79,3
1,83 13200 82,3 1,83 17500 79,6
1,62 11800 82,3 1,62 15700 79,9
1,44 10500 82,3 1,44 14100 80,2
1,27 9410 82,3 1,27 12600 80,5
1,13 8400 82,1 1,13 11300 80,7
1,00 7490 82,0 1,00 10100 81,0
60 10,00 12000 83,2 10,00 19300 79,8
8,89 10700 83,7 8,89 17300 80,2
7,87 9480 83,9 7,87 15500 80,5
6,96 8390 84,1 6,96 13800 80,9
6,17 7440 84,2 6,17 12400 81,2
5,47 6590 84,3 5,47 11000 81,5
4,84 5840 84,5 4,84 9860 81,7
4,29 5180 84,5 4,29 8790 81,9
3,80 4580 84,5 3,80 7840 82,2
3,36 4050 84,5 3,36 6970 82,4
2,98 3580 84,6 2,98 6200 82,6
2,64 3170 84,4 2,64 5520 82,7
2,34 2800 84,5 2,34 4910 83,0
2,07 2470 85,2 2,07 4360 83,2
1,83 2170 85,1 1,83 3870 83,8
1,62 1920 86,0 1,62 3430 84,4
1,44 1700 87,1 1,44 3030 84,4
1,27 1510 88,6 1,27 2640 85,4
1,13 1330 88,0 1,13 2230 89,0
1,00 1210 89,9 1,00 1960 88,5
70 10,00 4380 80,4 10,00 5570 84,2
8,89 4010 79,9 8,89 5050 84,1
7,87 3560 79,2 7,87 4500 84,1
6,96 3150 78,3 6,96 4000 84,1
6,17 2810 77,4 6,17 3550 84,1
5,47 2500 76,5 5,47 3140 84,0
4,84 2240 75,4 4,84 2760 84,0
4,29 2010 74,0 4,29 2430 83,8
3,80 1810 72,6 3,80 2140 83,5
3,36 1630 71,0 3,36 1880 83,1
2,98 1470 69,2 2,98 1650 82,8
2,64 1440 82,5
2,34 1230 82,8
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

C2 Original Envejecido
T f G* ) f G* )
[°Cl  [H7] [Pa] [o] [Hz] [Pa] [o]
2,07 1070 88,3
1,83 906 89,9
1,62 771 89,8
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Anexo |
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

Asfalto C3
Original Envejecido

T f G* ) f G* S
[°Cl  [Hz] [Pa] [o] [H7] [Pa] [o]
10 10,00 36500000 38,4 10,00 45600000 33,7
8,86 33300000 39,6 9,02 43200000 344
7,79 30900000 40,5 8,14 41400000 349
6,88 29000000 414 7,34 39600000 354
6,08 27300000 42,2 6,63 37900000 35,9
5,37 25900000 42,8 5,97 36300000 36,3
4,73 24600000 434 5,38 34900000 36,7
4,17 23400000 440 4,86 33600000 37,1
3,69 22300000 444 4,38 32300000 37,5
3,25 21200000 449 3,95 31000000 37,9
2,87 20200000 452 3,56 29900000 38,3
2,53 19200000 45,6 3,21 28700000 38,6
2,24 18300000 46,0 2,90 27600000 39,0
1,97 17300000 46,3 2,61 26500000 39,3
1,74 16400000 46,6 2,36 25500000 40,0
1,54 15600000 47,0 2,12 24500000 40,0
1,36 14700000 47,0 1,92 23500000 40,0
1,20 13900000 48,0 1,73 22500000 41,0
1,06 13100000 48,0 1,56 21600000 41,0
0,93 12400000 48,0 141 20700000 41,0
0,82 11700000 48,8 1,27 19800000 41,5
0,73 11000000 49,2 1,14 18900000 41,9
0,64 10300000 49,6 1,03 18100000 42,2
0,57 9690000 50,0 0,93 17300000 42,6
0,50 9090000 50,5 0,84 16500000 43,0
0,76 15800000 43,3

0,68 15100000 43,7

0,62 14400000 44,0

0,55 13700000 44,4

0,50 13100000 44,7

20 10,00 16200000 46,6 10,00 15700000 44,5
8,86 14800000 47,5 9,02 14600000 45,2
7,79 13600000 48,2 8,14 13800000 45,7
6,88 12500000 48,9 7,34 13000000 46,2
6,08 11600000 49,5 6,63 12200000 46,7
5,37 10700000 50,1 5,97 11500000 47,1
4,73 9900000 50,7 5,38 10900000 47,6
4,17 9160000 51,3 4,86 10300000 48,0
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Anexo |

C3 Original Envejecido
T f G* ) f G* )
[°Cl [H7] [Pa] [o]  [H7] [Pa] [o]
20 3,69 8480000 519 4,38 9710000 48,4
3,25 7840000 52,4 3,95 9170000 48,8
2,87 7260000 529 3,56 8670000 49,2
2,53 6710000 534 3,21 8180000 49,6
2,24 6210000 539 2,90 7720000 50,0
1,97 5730000 545 261 7290000 50,4
1,74 5290000 549 2,36 6890000 50,8
1,54 4870000 555 2,12 6500000 51,1
1,36 4480000 56,1 1,92 6130000 51,5
1,20 4130000 56,6 1,73 5780000 51,8
1,06 3790000 57,1 1,56 5450000 52,2
0,93 3480000 576 141 5120000 53,0
0,82 3200000 58,2 1,27 4820000 53,0
0,73 2930000 588 1,14 4540000 53,0
0,64 2690000 59,4 1,03 4270000 54,0
0,57 2470000 60,0 0,93 4010000 54,0
0,50 2250000 60,5 0,84 3760000 54,4
0,76 3530000 54,7
0,68 3320000 55,0
0,62 3110000 55,3
0,55 2920000 55,7
0,50 2730000 56,1
30 10,00 4350000 58,6 10,00 3650000 56,1
8,86 3820000 59,5 9,02 3340000 57,0
7,79 3370000 60,1 8,14 3080000 57,5
6,88 3000000 60,7 7,34 2850000 58,0
6,08 2660000 61,3 6,63 2650000 58,4
5,37 2380000 61,8 5,97 2450000 58,8
4,73 2130000 62,3 5,38 2280000 59,2
4,17 1920000 62,8 4,86 2120000 59,6
3,69 1730000 63,2 4,38 1970000 60,0
3,25 1560000 63,6 3,95 1830000 60,3
2,87 1410000 64,0 3,56 1710000 60,6
2,53 1280000 64,4 3,21 1590000 60,9
2,24 1160000 64,7 2,90 1480000 61,2
1,97 1040000 653 2,61 1380000 61,5
1,74 940000 658 2,36 1280000 61,8
1,54 851000 66,4 2,12 1190000 62,2
1,36 767000 66,8 1,92 1110000 62,7
1,20 690000 67,2 1,73 1030000 62,9
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

C3 Original Envejecido
T f G* ) f G* )
[°Cl [H7] [Pa] [o] [H7] [Pa] [o]
30 1,06 622000 67,7 1,56 958000 63,3
0,93 559000 68,6 141 889000 63,6
0,82 503000 68,8 1,27 826000 63,9
0,73 451000 69,5 1,14 767000 64,4
0,64 404000 70,2 1,03 712000 64,6
0,57 363000 71,2 0,93 660000 64,9
0,50 325000 725 084 613000 65,3
0,76 569000 65,6
0,68 527000 66,2
0,62 486000 66,8
0,55 450000 66,8
0,50 415000 67,0
40 10,00 265000 64,4 10,00 314000 56,3
8,89 237000 659 8,89 283000 58,0
7,87 208000 67,5 7,87 257000 59,5
6,96 176000 69,0 6,96 234000 60,7
6,17 150000 70,3 6,17 214000 61,8
5,47 129000 71,4 547 195000 62,7
4,84 113000 72,2 484 178000 63,6
4,29 99500 730 4,29 163000 64,4
3,80 88400 73,7 3,80 149000 65,2
3,36 78900 742 3,36 136000 65,9
2,98 70700 748 2,98 124000 66,6
2,64 63500 75,3 2,64 113000 67,2
2,34 57100 75,7 2,34 103000 67,8
2,07 51600 76,1 2,07 93900 68,3
1,83 46500 76,6 1,83 85500 68,9
1,62 42000 76,9 1,62 77900 69,4
1,44 38000 77,3 144 71000 69,9
1,27 34400 776 1,27 64600 70,3
1,13 31200 779 113 58800 70,7
1,00 28300 78,1 1,00 53400 71,2
50 10,00 68200 77,1 10,00 78100 71,3
8,89 60500 776 8,89 70500 71,8
7,87 53800 78,1 7,87 63700 72,3
6,96 48000 785 6,96 57400 72,7
6,17 43200 789 6,17 52000 73,1
5,47 38900 79,2 547 47000 73,5
4,84 35100 795 484 42400 73,9
4,29 31500 79,8 4,29 38300 74,2
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Anexo |

C3 Original Envejecido

T f G* ) f G* )

[°Cl [H7] [Pa] [o]  [H7] [Pa] [o]

50 3,80 28300 80,0 3,80 34600 74,5
3,36 25500 80,3 3,36 31300 74,8
2,98 22900 80,5 2,98 28300 75,0
2,64 20600 80,6 2,64 25500 75,3
2,34 18400 80,7 2,34 23000 75,5
2,07 16500 80,8 2,07 20700 75,7
1,83 14800 809 1,83 18700 75,8
1,62 13300 809 1,62 16800 76,0
1,44 11900 809 144 15200 76,1
1,27 10600 809 127 13700 76,2
1,13 9500 80,8 1,13 12300 76,2
1,00 8490 80,6 1,00 11100 76,2

60 10,00 18500 81,3 10,00 20100 77,4
8,89 16600 81,4 8,89 18100 77,5
7,87 14800 815 7,87 16300 77,6
6,96 13200 816 6,96 14600 77,7
6,17 11800 81,6 6,17 13200 77,7
5,47 10600 81,6 547 11800 77,7
4,84 9430 815 4,84 10600 77,7
4,29 8430 81,3 4,29 9540 77,5
3,80 7510 81,1 3,80 8560 77,4
3,36 6700 80,9 3,36 7690 77,2
2,98 5980 80,6 2,98 6910 76,9
2,64 5330 80,2 2,64 6190 76,6
2,34 4750 79,7 2,34 5570 76,3
2,07 4240 79,3 2,07 5000 75,9
1,83 3770 788 1,83 4470 75,6
1,62 3370 78,1 1,62 4010 75,2
1,44 3010 772 144 3600 74,7
1,27 2690 76,3 1,27 3230 74,1
1,13 2400 758 1,13 2900 73,5
1,00 2150 75,0 1,00 2600 72,7

70 10,00 6310 87,0 10,00 5900 78,0
8,89 5580 87,0 8,89 5360 77,6
7,87 4930 87,0 7,87 4800 77,1
6,96 4360 87,0 6,96 4300 76,3
6,17 3860 86,0 6,17 3890 75,7
5,47 3410 86,4 547 3490 74,9
4,84 2860 856 4,84 3140 74,0
4,29 2630 856 4,29 2820 72,8
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

C3 Original Envejecido
T f G* ) f G* )
[°Cl [H7] [Pa] [o] [H7] [Pa] [o]
70 3,80 2310 852 3,80 2530 71,7
3,36 2020 849 3,36 2280 70,2
2,98 1770 845 2,98 2050 68,7
2,64 1560 84,3 2,64 1840 67,2
2,34 1320 878 2,34 1650 67,0
2,07 1140 86,6 2,07 1480 67,5
1,83 1010 889 1,83 1340 66,2
1,62 950 899 1,62 1210 66,5
1,44 846 846 144 1100 64,2
1,27 770 86,2
1,13 684 86,8
1,00 729 715
80 10,00 2140 70,0
8,89 2000 69,0
7,87 1770 68,0
6,96 1590 67,0
6,17 1450 66,0
5,47 1290 64,0
4,84 1160 62,0
4,29 1050 60,0
3,80 951 57,0
3,36 867 55,0
2,98 798 52,1
2,64 737 49,3
2,34 681 47,1
2,07 625 46,4
1,83 584 442
1,62 491 47,9
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Anexo |

G* [Pa]

G* [Pa]
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

Asfalto C4
Original Envejecido
T f G* ) f G* )
[°Cl  [H7] [Pa] [o] [H7] [Pa] []
10 10,00 97700000 27,7 10,00 95200000 22,3
8,54 94400000 28,2 8,54 92100000 22,8
7,29 91200000 28,8 7,29 89600000 23,2
6,22 87900000 29,3 6,22 86700000 23,5
531 84600000 29,8 5,31 83700000 24,0
4,53 81200000 30,4 4,53 80800000 24,6
3,86 77700000 31,0 3,86 77800000 25,1
3,29 74200000 31,7 3,29 74700000 25,8
2,81 70700000 324 281 71900000 26,2
2,40 67200000 33,1 2,40 69000000 26,6
2,04 63900000 33,8 2,04 66100000 27,2
1,74 60700000 345 1,74 63100000 28,0
1,49 57500000 352 1,49 60400000 28,3
1,27 54400000 35,9 1,27 57700000 28,9
1,08 51500000 36,7 1,08 55100000 29,0
0,92 48600000 37,4 0,92 52500000 30,0
0,79 45800000 38,1 0,79 50100000 31,0
0,67 43200000 38,9 0,67 47600000 31,0
0,57 40600000 39,6 0,57 45400000 32,0
0,49 38200000 40,4 0,49 43100000 32,0
20 10,00 39700000 42,1 10,00 60700000 28,6
8,54 36900000 43,0 8,54 56700000 29,5
7,29 34700000 43,8 7,29 53100000 30,4
6,22 32700000 445 6,22 49900000 31,2
531 30800000 452 531 46800000 32,0
4,53 29000000 458 4,53 44000000 32,9
3,86 27200000 46,5 3,86 41200000 33,6
3,29 25500000 47,2 3,29 38800000 34,4
2,81 23800000 47,9 281 36300000 35,1
2,40 22200000 48,6 2,40 34100000 35,8
2,04 20600000 49,3 2,04 31900000 36,7
1,74 19200000 50,0 1,74 29800000 37,3
1,49 17800000 50,8 1,49 27800000 38,1
1,27 16500000 515 1,27 26000000 38,9
1,08 15200000 52,2 1,08 24200000 39,7
0,92 14100000 52,9 0,92 22500000 40,5
0,79 13000000 53,6 0,79 20900000 41,2
0,67 12000000 544 0,67 19400000 419
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Anexo |

C4 Original Envejecido
T f G* ) f G* )
[°Cl  [H7] [Pa] [o]  [HZ] [Pa] [o]
20 0,57 11000000 55,0 0,57 18000000 42,8
0,49 10200000 55,7 0,49 16600000 44,0
30 10,00 21900000 48,9 10,00 23000000 41,6
8,54 19700000 50,1 8,54 20700000 43,0
7,29 17900000 51,1 7,29 18900000 44,1
6,22 16200000 52,1 6,22 17300000 45,0
5,31 14700000 53,0 5,31 15900000 45,9
4,53 13200000 54,0 4,53 14500000 46,7
3,86 12000000 54,9 3,86 13300000 47,6
3,29 10800000 55,8 3,29 12200000 48,4
2,81 9770000 56,7 281 11100000 49,1
2,40 8790000 575 2,40 10200000 49,9
2,04 7900000 58,3 2,04 9290000 50,7
1,74 7110000 59,2 1,74 8470000 51,4
1,49 6380000 60,0 1,49 7710000 52,2
1,27 5710000 60,7 1,27 6990000 53,0
1,08 5100000 615 1,08 6350000 53,7
0,92 4550000 62,3 0,92 5740000 54,4
0,79 4060000 63,1 0,79 5180000 55,3
0,67 3600000 63,8 0,67 4670000 56,1
0,57 3200000 64,5 0,57 4200000 56,9
0,49 2830000 65,3 0,49 3760000 57,7
40 10,00 5200000 63,8 10,00 5260000 59,9
8,54 4540000 64,8 8,89 4820000 60,5
7,29 3990000 656 7,92 4460000 61,0
6,22 3490000 66,4 7,02 4130000 61,4
5,31 3060000 67,2 6,25 3850000 61,8
4,53 2670000 679 5,54 3570000 62,2
3,86 2340000 68,6 4,93 3310000 62,7
3,29 2050000 69,2 4,38 3070000 63,2
2,81 1790000 69,8 3,89 2840000 63,7
2,40 1570000 70,4 3,46 2620000 64,1
2,04 1370000 71,0 3,07 2420000 64,6
1,74 1200000 716 2,73 2230000 65,0
1,49 1050000 72,2 2,43 2050000 65,4
1,27 908000 729 2,15 1890000 65,8
1,08 790000 734 1,92 1740000 66,2
1,70 1600000 66,7
1,51 1470000 67,1
1,34 1350000 67,5
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

C4 Original Envejecido
T f G* d f G* )
[°Cl  [Hz] [Pa] [o]  [HZ] [Pa] [o]
40 1,19 1240000 67,9
1,06 1140000 68,2
50 10,00 260000 67,4 10,00 529000 51,2
8,89 232000 68,8 8,89 488000 53,2
7,87 208000 70,1 7,87 448000 55,1
6,96 185000 71,3 6,96 412000 56,9
6,17 164000 72,4 6,17 378000 58,5
5,47 144000 73,4 547 346000 60,1
4,84 126000 744 484 316000 61,6
4,29 111000 75,2 4,29 289000 63,0
3,80 97600 76,0 3,80 263000 64,3
3,36 86500 76,7 3,36 239000 65,5
2,98 77100 77,3 2,98 218000 66,7
2,64 68800 778 2,64 198000 67,7
2,34 61600 784 2,34 180000 68,7
2,07 55100 789 2,07 164000 69,6
1,83 49300 79,3 1,83 148000 70,5
1,62 44200 79,7 1,62 134000 71,3
1,44 39700 80,1 144 122000 72,1
1,27 35600 80,5 1,27 110000 72,8
1,13 32000 809 1,13 99300 73,5
1,00 28700 81,2 1,00 89700 74,1
60 10,00 57700 79,9 10,00 142000 71,9
8,89 51400 80,4 8,89 128000 72,8
7,87 45800 80,8 7,87 115000 73,6
6,96 40800 81,2 6,96 103000 74,3
6,17 36500 816 6,17 92600 74,9
5,47 32800 819 547 83200 75,6
4,84 29300 82,2 484 74800 76,2
4,29 26200 825 4,29 67200 76,7
3,80 23500 82,8 3,80 60400 77,2
3,36 21000 830 3,36 54300 71,7
2,98 18700 83,3 2,98 48700 78,1
2,64 16800 835 2,64 43700 78,6
2,34 15000 83,7 2,34 39200 79,0
2,07 13400 839 2,07 35200 79,4
1,83 12000 84,1 1,83 31600 79,8
1,62 10800 84,3 1,62 28400 80,1
1,44 9620 845 144 25400 80,4
1,27 8590 84,6 1,27 22700 80,6
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Anexo |

C4 Original Envejecido

T f G* ) f G* )

[°Cl  [H7] [Pa] [o]  [HZ] [Pa] [o]

60 1,13 7670 848 1,13 20300 80,9
1,00 6830 84,9 1,00 18200 81,2

70 10,00 15400 84,8 10,00 35400 80,4
8,89 13900 850 8,89 31900 80,8
7,87 12400 852 7,87 28500 81,2
6,96 11000 853 6,96 25500 81,5
6,17 9830 854 6,17 22800 81,8
5,47 8810 855 547 20400 82,1
4,84 7890 854 4,84 18200 82,3
4,29 6980 854 4,29 16300 82,6
3,80 6190 853 3,80 14600 82,8
3,36 5400 856 3,36 13100 83,0
2,98 4530 854 2,98 11700 83,2
2,64 4010 85,7 2,64 10400 83,4
2,34 3690 845 234 9270 83,5
2,07 3310 795 2,07 8260 83,7
1,83 2960 79,0 183 7360 83,8
1,62 2660 78,3 1,62 6560 83,9
1,44 2370 77,3 1,44 5820 84,1
1,27 2120 77,1 1,27 5180 84,1
1,13 1900 76,5 1,13 4620 84,3
1,00 1710 751 1,00 4110 84,4

80 10,00 4740 80,1 10,00 5070 85,2
8,89 4270 79,3 8,89 4290 84,9
7,87 3820 786 7,87 3760 84,8
6,96 3410 77,7 6,96 3370 84,5
6,17 3050 76,7 6,17 2920 84,2
5,47 2740 75,7 547 2540 84,1
4,84 2440 74,4 484 2210 83,8
4,29 2200 73,0 4,29 1960 83,5
3,80 1960 71,3 3,80 1720 83,1
3,36 1760 69,7 3,36 1520 82,5
2,98 1590 67,7 2,98 1340 82,2
2,64 1430 66,2 2,64 1180 82,0
2,34 1280 67,4 2,34 1090 83,0
2,07 1160 67,5 2,07 1040 85,5
1,83 1050 652 1,83 951 88,7
1,62 960 62,7 1,62 694 81,8
1,44 881 61,2 1,44 785 47,1
1,27 817 58,2 1,27 885 69,3
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.

Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

C4 Original Envejecido
T f G* d f G* )
[°Cl  [Hz] [Pa] [o]  [HZ] [Pa] [o]
80 1,13 730 56,7 1,13 720 37,7
1,00 679 66,3
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Anexo |

G* |Pa]

G* [Pa]
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

Asfalto M
Original Envejecido

T f G* ) f G* )
[°Cl  [HZ] [Pa] [o] [HZ] [Pa] [o]
10 10,00 9240000 49,2 10,00 32200000 33,8
8,89 8440000 50,0 9,02 29900000 34,7
7,87 7800000 50,5 8,14 28400000 35,2
6,96 7300000 50,8 7,34 27200000 35,6
6,17 6790000 51,1 6,63 26000000 35,9
5,47 6320000 51,4 5,97 25000000 36,2
4,84 5890000 51,7 5,38 24000000 36,5
4,29 5530000 51,9 4,86 23100000 36,7
3,80 5130000 52,2 4,38 22300000 36,9
3,36 4820000 52,4 3,95 21500000 37,1
2,98 4470000 52,6 3,56 20700000 37,3
2,64 4180000 52,8 3,21 19900000 37,5
2,34 3920000 53,0 2,90 19100000 37,7
2,07 3650000 531 261 18400000 37,9
1,83 3380000 534 2,36 17700000 38,0
1,62 3200000 535 2,12 17000000 38,0
1,44 3020000 53,7 1,92 16300000 38,0
1,27 2840000 53,8 1,73 15700000 39,0
1,13 2630000 54,0 1,56 15100000 39,0
1,00 2470000 541 141 14500000 39,0
0,93 1924327 54,2 1,27 13900000 39,3
0,82 1792822 543 1,14 13400000 39,5
0,73 1670363 54,3 1,03 12800000 39,7
0,64 1557064 54,3 0,93 12300000 39,8
0,57 1451540 55,0 0,84 11800000 40,0
0,50 1352005 55,7 0,76 11300000 40,2
0,68 10800000 40,4

0,62 10400000 40,6

0,55 9970000 40,8

0,50 9550000 41,0

20 10,00 4250000 53,9 10,00 14600000 39,8
8,89 3800000 55,0 9,02 13600000 40,5
7,87 3450000 554 8,14 12700000 41,0
6,96 3150000 55,7 7,34 12000000 414
6,17 2910000 56,0 6,63 11300000 41,7
5,47 2700000 56,3 5,97 10600000 42,0
4,84 2500000 56,5 5,38 10000000 42,3
4,29 2320000 56,8 4,86 9500000 42,6
3,80 2160000 57,0 4,38 9000000 429
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M Original Envejecido
T f G* ) f G* S
[°C]1  [H7] [Pa] [o] [HZ7] [Pa] [o]
20 3,36 2010000 57,2 3,95 8530000 43,1
2,98 1860000 57,4 3,56 8080000 43,3
2,64 1730000 57,6 3,21 7660000 43,6
2,34 1620000 57,7 2,90 7270000 43,8
2,07 1500000 57,9 261 6910000 44,0
1,83 1390000 58,1 2,36 6560000 44,2
1,62 1290000 58,3 2,12 6220000 44,4
1,44 1200000 585 1,92 5900000 44,6
1,27 1110000 58,7 1,73 5600000 44,8
1,13 1030000 58,9 1,56 5310000 45,0
1,00 959000 59,1 141 5040000 45,1
0,93 908739 59,3 1,27 4780000 454
0,82 840159 60,0 1,14 4530000 455
0,73 776785 61,0 1,03 4300000 45,7
0,64 718599 615 0,93 4070000 45,9
0,57 664816 62,3 0,84 3860000 46,2
0,50 614473 63,0 0,76 3650000 46,3
0,68 3460000 46,5
0,62 3290000 46,7
0,55 3110000 47,1
0,50 2960000 47,2
30 10,00 1640000 59,4 10,00 4590000 48,3
8,89 1470000 60,8 8,89 4120000 49,4
7,87 1290000 61,3 7,92 3800000 49,9
6,96 1150000 61,6 7,02 3490000 50,3
6,17 1030000 619 6,25 3230000 50,6
5,47 930000 62,1 554 2990000 50,9
4,84 843000 62,3 4,93 2780000 51,2
4,29 769000 62,4 4,38 2580000 514
3,80 706000 62,5 3,89 2410000 51,7
3,36 649000 62,6 3,46 2250000 51,9
2,98 598000 62,6 3,07 2110000 52,1
2,64 551000 62,6 2,73 1960000 52,3
2,34 508000 62,7 2,43 1830000 52,5
2,07 468000 62,8 2,15 1710000 52,7
1,83 432000 63,0 1,92 1590000 53,0
1,62 398000 63,2 1,70 1490000 53,1
1,44 367000 63,3 1,51 1390000 53,3
1,27 339000 63,4 1,34 1290000 53,5
1,13 314000 63,5 1,19 1200000 53,7
1,00 291000 63,5 1,06 1120000 53,9
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

M Original Envejecido
T f G* d f G* )
[°Cl  [Hz] [Pa] [o] [H7] [Pa] [o]
30 093 263610 64,0 0,94 1050000 54,1
0,82 240468 64,7 0,84 973000 54,3
0,73 219366 652 0,74 904000 54,4
0,64 200250 66,0 0,66 840000 54,8
0,57 182814 66,8 0,59 783000 54,9
0,50 166710 67,3 0,52 729000 54,9
0,46 682000 55,0
40 10,00 167000 59,8 10,00 438000 42,8
8,89 141000 619 8,89 401000 44,5
7,87 128000 62,6 7,87 370000 45,9
6,96 116000 63,1 6,96 342000 47,1
6,17 105000 63,6 6,17 316000 48,3
5,47 96000 64,0 547 291000 49,4
4,84 87600 64,4 4,84 268000 50,5
4,29 80300 64,6 4,29 247000 51,5
3,80 73800 649 3,80 229000 52,3
3,36 67800 65,1 3,36 213000 52,9
2,98 62400 65,3 2,98 198000 53,6
2,64 57600 655 2,64 184000 54,1
2,34 53100 656 2,34 171000 54,7
2,07 48900 65,8 2,07 159000 55,2
1,83 45200 659 1,83 148000 55,7
1,62 41700 66,0 1,62 138000 56,2
1,44 38500 66,1 1,44 128000 56,7
1,27 35500 66,2 1,27 119000 57,1
1,13 32800 66,2 1,13 110000 57,5
1,00 30300 66,3 1,00 103000 57,9
50 10,00 60400 65,4 10,00 141000 57,3
8,89 52400 66,5 8,89 126000 58,4
7,87 47500 66,8 7,87 115000 59,0
6,96 43300 67,1 6,96 105000 59,5
6,17 39700 67,2 6,17 96000 59,9
5,47 36300 67,4 547 88200 60,3
4,84 33200 675 4,84 81100 60,7
4,29 30500 675 4,29 74700 61,1
3,80 28000 67,6 3,80 68900 61,4
3,36 25700 676 3,36 63500 61,8
2,98 23700 67,6 2,98 58600 62,1
2,64 21800 67,7 2,64 54100 62,4
2,34 20000 67,7 2,34 49900 62,7
2,07 18400 67,6 2,07 46000 63,0
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M Original Envejecido

T f G* ) f G* S

[°C]1  [H7] [Pa] [o] [HZ7] [Pa] [o]

50 1,83 16900 676 1,83 42400 63,2
1,62 15500 676 1,62 39100 63,5
1,44 14300 67,5 1,44 36100 63,8
1,27 13100 67,4 1,27 33200 64,0
1,13 12100 67,3 1,13 30600 64,4
1,00 11100 67,2 1,00 28300 64,7

60 10,00 21900 68,8 10,00 47600 64,1
8,89 19000 69,5 8,89 43300 64,5
7,87 17200 69,6 7,87 39500 64,8
6,96 15600 69,6 6,96 36100 65,0
6,17 14200 69,6 6,17 33100 65,2
5,47 13000 69,5 547 30300 65,4
4,84 11900 69,4 4,84 27700 65,5
4,29 10900 69,3 4,29 25400 65,6
3,80 9960 69,2 3,80 23300 65,7
3,36 9110 69,0 3,36 21300 65,8
2,98 8350 68,8 2,98 19500 65,9
2,64 7650 68,5 2,64 17900 66,0
2,34 7020 68,3 2,34 16400 66,0
2,07 6430 68,1 2,07 15000 66,1
1,83 5890 679 1,83 13700 66,1
1,62 5400 675 1,62 12500 66,1
1,44 4940 67,2 1,44 11500 66,1
1,27 4540 66,9 1,27 10500 66,0
1,13 4170 66,5 1,13 9600 66,0
1,00 3830 66,1 1,00 8790 65,8

70 10,00 9340 69,2 10,00 17100 68,0
8,89 8200 69,4 8,89 15500 68,2
7,87 7410 69,3 7,87 14000 68,3
6,96 6730 69,1 6,96 12800 68,2
6,17 6140 68,9 6,17 11700 68,2
5,47 5600 68,5 547 10600 68,1
4,84 5100 68,1 4,84 9700 68,0
4,29 4660 67,6 4,29 8860 67,8
3,80 4260 67,1 3,80 8070 67,6
3,36 3890 66,6 3,36 7360 67,4
2,98 3560 66,0 2,98 6710 67,1
2,64 3260 65,3 2,64 6100 66,8
2,34 2990 64,7 2,34 5570 66,4
2,07 2740 64,3 2,07 5060 66,2
1,83 2500 64,0 1,83 4610 65,9
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

M Original Envejecido
T f G* d f G* )
[°Cl  [Hz] [Pa] [o] [H7] [Pa] [o]
70 1,62 2290 63,3 1,62 4210 65,4
1,44 2110 63,0 144 3840 65,1
1,27 1940 619 1,27 3500 64,5
1,13 1780 61,7 1,13 3200 63,7
1,00 1650 61,0 1,00 2930 62,9
80 10,00 2300 66,8 10,00 3450 66,0
8,89 2060 675 8,89 3170 65,4
7,87 1820 67,3 7,92 2900 64,1
6,96 1650 64,7 7,02 2650 62,9
6,17 1480 64,4 6,25 2430 61,7
5,47 1340 63,4 5,54 2220 60,2
4,84 1190 63,3 4,93 2040 58,7
4,29 1060 62,7 4,38 1880 57,0
3,80 941 61,7 3,89 1730 55,3
3,36 835 60,6 3,46 1600 53,4
2,98 750 59,9 3,07 1480 51,8
2,64 689 70,1 2,73 1370 50,4
2,34 607 68,4 2,43 1260 49,7
2,07 542 68,4 2,15 1170 48,8
1,92 1080 47,6
1,70 977 48,1
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

Asfalto MP1
Original Envejecido

T f G* ) f G* )
[°Cl  [H7] [Pa] [o] [H7] [Pa] [o]
10 10,00 21800000 40,6 10,00 21900000 37,8
7,77 19500000 41,4 9,02 20700000 38,4
6,00 17400000 42,0 8,14 19800000 38,7
4,64 15500000 42,7 7,34 19000000 39,0
3,60 13800000 43,3 6,63 18200000 39,3
2,78 12200000 43,9 5,97 17400000 39,6
2,15 10800000 44,5 5,38 16700000 39,8
1,67 9530000 451 4,86 16000000 40,0
1,29 8380000 45,7 4,38 15300000 40,3
1,00 7370000 46,2 3,95 14600000 40,5
0,82 6274879 46,4 3,56 14000000 40,7
0,64 5449725 46,8 3,21 13400000 40,9
0,50 4732016 472 2,90 12800000 41,1
2,61 12200000 41,4

2,36 11700000 42,0

2,12 11200000 42,0

1,92 10700000 42,0

1,73 10200000 42,0

1,56 9720000 42,0

1,41 9270000 42,0

1,27 8850000 42,6

1,14 8440000 42,8

1,03 8050000 43,0

0,93 7680000 43,1

0,84 7330000 43,2

0,76 6980000 43,4

0,68 6660000 43,5

0,62 6340000 43,7

0,55 6040000 43,8

0,50 5750000 43,9

20 10,00 6050000 50,4 10,00 7030000 44,7
7,87 5350000 50,8 9,02 6560000 45,2
6,17 4710000 51,2 8,14 6160000 45,6
4,84 4140000 515 7,34 5790000 45,9
3,80 3630000 51,7 6,63 5460000 46,1
2,98 3180000 51,9 5,97 5140000 46,4
2,34 2770000 52,1 5,38 4850000 46,6
1,83 2410000 52,3 4,86 4570000 46,8
1,44 2100000 524 4,38 4320000 47,0
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MP1 Original Envejecido
T f G* ) f G* S
[°Cl  [Hz] [Pa] [o] [HZ7] [Pa] [o]
20 0,70 1370000 52,3 321 3640000 47,4
0,55 1180000 52,2 2,90 3440000 47,6
2,61 3240000 47,8
2,36 3070000 47,9
2,12 2890000 48,1
1,92 2730000 48,2
1,73 2580000 48,3
1,56 2430000 48,4
1,41 2290000 48,0
1,27 2160000 49,0
1,14 2040000 49,0
1,03 1920000 49,0
0,93 1810000 49,0
0,84 1700000 49,2
0,76 1600000 49,2
0,68 1510000 49,5
0,62 1420000 49,7
0,55 1340000 49,6
0,50 1260000 49,7
30 10,00 1250000 60,4 10,00 1790000 51,1
8,89 1090000 615 9,02 1670000 53,1
7,87 973000 62,0 8,14 1590000 50,9
6,96 872000 62,3 7,34 1500000 50,6
6,17 789000 62,5 6,63 1420000 50,6
5,47 719000 62,7 597 1330000 50,5
4,84 656000 62,9 5,38 1250000 50,3
4,29 601000 63,1 4,86 1170000 50,3
3,80 553000 63,3 4,38 1100000 50,0
3,36 508000 63,4 3,95 1030000 49,8
2,98 469000 63,5 3,56 977000 49,7
2,64 432000 63,6 3,21 919000 49,3
2,34 396000 63,7 2,90 865000 49,1
2,07 363000 63,2 2,61 815000 48,7
1,83 335000 629 2,36 767000 48,4
1,62 309000 62,7 2,12 720000 48,5
1,44 285000 62,7 1,92 678000 48,3
1,27 263000 62,6 1,73 639000 48,0
1,13 242000 63,2 1,56 602000 48,0
1,00 223000 63,1 1,41 568000 47,6
0,93 206097 63,5 1,27 535000 47,4
0,82 188241 63,8 1,14 504000 46,9
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

MP1 Original Envejecido
T f G* d f G* )
[°Cl  [Hz] [Pa] [o] [HZ7] [Pa] [o]
30 0,73 171940 64,0 1,03 476000 46,6
0,64 157154 645 0,93 451000 46,3
0,57 143651 649 084 426000 45,9
0,50 131163 65,3 0,76 402000 45,3
0,68 380000 46,3
0,62 361000 44,7
0,55 342000 44,3
0,50 323000 44,7
40 9,72 303000 61,0 10,00 215000 53,7
7,64 262000 62,5 8,89 200000 55,0
6,00 225000 63,3 7,87 186000 55,2
4,72 191000 63,1 6,96 173000 55,7
3,71 161000 63,1 6,17 161000 56,2
2,91 134000 63,3 547 150000 56,6
2,29 113000 62,9 4,84 140000 57,1
1,80 94400 62,2 4,29 130000 57,0
1,41 78800 615 3,80 120000 58,0
1,11 65200 615 3,36 112000 58,0
2,98 103000 58,0
2,64 96000 59,0
2,34 88900 59,0
2,07 82300 59,0
1,83 76200 59,0
1,62 70500 60,0
1,44 65200 60,0
1,27 60300 60,0
1,13 55800 60,0
1,00 51600 60,0
50 10,00 56000 67,5 10,00 66400 60,3
8,89 50800 67,8 8,89 61400 60,8
7,87 46300 68,0 7,87 56900 61,0
6,96 42200 68,1 6,96 52600 61,2
6,17 38500 68,3 6,17 48900 61,4
5,47 35100 68,3 0,47 45200 61,6
4,84 32000 68,4 4,84 41800 61,7
4,29 29200 68,4 4,29 38600 61,8
3,80 26600 68,4 3,80 35600 61,9
3,36 24200 68,5 3,36 32900 62,0
2,98 22100 68,4 2,98 30400 62,0
2,64 20100 68,4 2,64 28000 62,1
2,34 18300 68,4 2,34 25800 62,1
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MP1 Original Envejecido
T f G* ) f G* S
[°Cl  [Hz] [Pa] [o] [HZ7] [Pa] [o]
50 2,07 16700 68,3 2,07 23800 62,2
1,83 15200 68,2 1,83 21900 62,2
1,62 13800 68,2 1,62 20200 62,3
1,44 12600 68,1 1,44 18600 62,3
1,27 11500 67,9 1,27 17100 62,3
1,13 10500 67,8 1,13 15800 62,3
1,00 9540 67,7 1,00 14500 62,0
60 10,00 14300 71,7 10,00 21100 65,0
7,84 12200 72,4 8,89 18700 65,5
6,14 10400 730 7,87 16900 65,7
4,81 8770 736 6,96 15300 65,9
3,76 7330 742 6,17 14000 66,0
2,95 6080 74,7 547 12800 66,0
2,31 5020 752 4,84 11700 66,1
1,81 4120 75,7 4,29 10700 66,2
1,41 3370 76,1 3,80 9830 66,1
1,11 2750 76,4 3,36 8980 66,0
2,98 8210 66,0
2,64 7480 66,0
2,34 6820 66,1
2,07 6220 66,0
1,83 5690 65,6
1,62 5190 65,8
1,44 4750 65,0
1,27 4340 65,2
1,13 3960 65,0
1,00 3630 64,4
70 10,00 4870 75,2 10,00 11200 68,6
8,89 4370 75,3 8,89 9030 68,5
7,87 3920 753 7,87 7770 68,5
6,96 3500 751 6,96 6810 68,5
6,17 3150 750 6,17 6060 68,4
5,47 2820 748 547 5410 68,3
4,84 2530 747 484 4860 68,1
4,29 2270 744 429 4380 68,0
3,80 2030 74,1 3,80 3950 67,7
3,36 1820 738 3,36 3570 67,4
2,98 1630 73,3 2,98 3220 67,0
2,64 1450 73,1 2,64 2920 66,5
2,34 1280 751 234 2630 66,6
2,07 1150 779 2,07 2370 66,1
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

MP1 Original Envejecido
T f G* d f G* )
[°Cl  [Hz] [Pa] [o] [HZ7] [Pa] [o]
70 1,83 1020 78,7 1,83 2140 65,9
1,62 936 80,7 1,62 1940 65,2
1,44 849 81,3 1,44 1750 65,5
1,27 790 83,3 1,27 1580 64,7
1,13 706 84,2 1,13 1440 64,2
1,00 657 87,8 1,00 1310 64,6
80 10,00 2540 78,5 10,00 5780 77,7
7,84 2090 78,8 8,89 4730 77,3
6,14 1700 79,0 7,87 4070 77,3
4,81 1380 79,0 6,96 3560 77,2
3,76 1110 78,9 6,17 3170 77,2
2,95 891 784 547 2820 77,3
2,31 710 776 4,84 2510 77,3
1,81 564 770 4,29 2240 77,4
1,41 448 76,0 3,80 2000 77,2
1,11 355 74,7 3,36 1780 77,2
2,98 1590 77,0
2,64 1420 77,1
2,34 1280 77,0
2,07 1140 78,8
1,83 1020 80,7
1,62 915 84,1
1,44 826 87,9
1,27 735 85,6
1,13 675 89,9
1,00 649 65,4
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

Asfalto MP2
Original Envejecido

T f G* ) f G* )
[°Cl  [HZ] [Pa] [o] [Hz] [Pa] [o]
10 10,00 24100000 43,8 10,00 18100000 41,5
7,77 21400000 44,8 9,02 17100000 42,2
6,00 18900000 459 8,14 16300000 42,7
464 16600000 46,9 7,34 15500000 43,1
3,60 14600000 47,9 6,63 14800000 43,5
2,78 12700000 49,0 5,97 14100000 43,9
2,15 11000000 50,0 5,38 13400000 44,3
1,67 9570000 51,0 4,86 12800000 44,6
1,29 8260000 52,1 4,38 12200000 45,0
1,00 7100000 53,0 3,95 11600000 454
0,82 6316071 53,1 3,56 11000000 45,7
0,64 5531971 54,0 321 10500000 46,1
0,50 4844188 54,5 2,90 9970000 46,5
2,61 9470000 46,8

2,36 8990000 47,0

2,12 8540000 48,0

1,92 8110000 48,0

1,73 7690000 48,0

1,56 7290000 49,0

1,41 6910000 49,0

1,27 6550000 49,3

1,14 6200000 49,7

1,03 5870000 50,0

0,93 5550000 50,4

0,84 5240000 50,8

0,76 4960000 51,1

0,68 4680000 515

0,62 4420000 51,8

0,55 4180000 52,1

0,50 3940000 52,5

20 10,00 5760000 57,5 10,00 6560000 49,9
7,87 5020000 58,3 9,02 6050000 50,5
6,17 4340000 59,1 8,14 5610000 51,1
4,84 3750000 59,8 7,34 5210000 51,6
3,80 3230000 60,5 6,63 4870000 52,0
2,98 2760000 61,1 5,97 4520000 52,5
2,34 2350000 61,6 5,38 4220000 52,9
1,83 2000000 62,2 4,86 3940000 53,2
1,44 1690000 62,8 4,38 3680000 53,6
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MP2 Original Envejecido
T f G* ) f G* )
[°C] [Hz] [Pa] [o] [HZ7] [Pa] [o]
20 113 1430000 63,3 3,95 3440000 54,0
0,89 1200000 63,8 3,56 3220000 54,3
0,70 1010000 64,2 3,21 3010000 54,7
0,55 841000 64,6 2,90 2810000 55,0
0,43 703000 64,8 2,61 2630000 55,4
2,36 2450000 55,7
2,12 2290000 56,1
1,92 2140000 56,4
1,73 2000000 56,7
1,56 1860000 57,2
1,41 1730000 57,0
1,27 1620000 58,0
1,14 1510000 58,0
1,03 1400000 58,0
0,93 1310000 58,0
0,84 1220000 58,7
0,76 1140000 59,4
0,68 1060000 59,3
0,62 984000 59,7
0,55 916000 59,9
0,50 848000 60,0
30 10,00 1730000 58,2
8,76 1520000 59,4
7,64 1350000 60,2
6,67 1210000 60,7
5,83 1080000 61,1
5,08 964000 61,5
4,44 866000 61,8
3,88 780000 62,1
3,39 702000 62,4
2,96 633000 62,7
2,58 571000 62,9
2,26 511000 63,8
1,97 458000 64,5
1,72 412000 65,6
1,50 370000 66,2
1,31 333000 66,7
1,15 300000 67,9
1,00 269000 69,0
0,87 243000 70,1
0,76 215000 74,9
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

MP2 Original Envejecido
T f G* d f G* d
[°Cl  [Hz] [Pa] [o] [H7] [Pa] [o]
30 0,67 195000 76,3
0,58 178000 73,8
0,51 162000 74,1
40 11,50 165000 65,6 10,00 258000 59,7
8,96 137000 66,5 8,89 234000 60,6
6,98 113000 67,2 7,87 215000 61,4
5,43 93900 67,7 6,96 197000 62,0
4,23 77600 68,1 6,17 181000 62,6
3,30 64000 68,3 5,47 166000 63,1
2,57 52800 68,4 4,84 152000 63,6
2,00 43500 68,4 4,29 139000 64,0
1,56 35900 68,3 3,80 127000 64,4
1,21 29600 68,1 3,36 116000 64,7
0,95 24500 67,9 2,98 107000 65,0
2,64 97500 65,2
2,34 89200 65,5
2,07 81600 65,6
1,83 74600 65,7
1,62 68200 65,9
1,44 62400 66,0
1,27 57000 66,0
1,13 52100 66,0
1,00 47600 66,0
50 10,00 56000 68,4 10,00 71800 66,9
8,89 50800 68,3 8,89 65300 67,0
7,87 46300 68,3 7,87 59400 67,1
6,96 42200 68,1 6,96 54100 67,1
6,17 38500 68,0 6,17 49300 67,0
5,47 35100 68,0 5,47 45000 67,0
4,84 32000 67,8 4,84 41000 66,9
4,29 29200 67,8 4,29 37500 66,8
3,80 26600 67,7 3,80 34200 66,7
3,36 24200 67,6 3,36 31200 66,6
2,98 22100 67,3 2,98 28500 66,4
2,64 20100 67,2 2,64 26000 66,3
2,34 18300 67,0 2,34 23700 66,1
2,07 16700 66,8 2,07 21700 65,9
1,83 15200 66,7 1,83 19800 65,6
1,62 13800 66,5 1,62 18100 65,4
1,44 12600 66,4 1,44 16600 65,2
1,27 11500 66,3 1,27 15100 65,0
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Anexo |

MP2 Original Envejecido
T f G* ) f G* )
[°C] [Hz] [Pa] [o] [HZ7] [Pa] [o]
50 1,13 10500 66,1 1,13 13800 64,7
1,00 9540 659 1,00 12700 64,4
60 10,00 14500 66,3 10,00 22900 66,9
7,84 12000 69,3 8,89 20900 66,7
6,14 9880 68,7 7,87 19200 66,5
4,81 8160 68,2 6,96 17500 66,2
3,76 6740 67,6 6,17 16000 65,9
2,95 5560 67,1 5,47 14600 65,5
2,31 4570 66,5 4,84 13300 65,2
1,81 3750 66,0 4,29 12100 64,8
1,41 3080 66,0 3,80 11100 64,4
1,11 2520 66,0 3,36 10100 64,0
2,98 9240 63,6
2,64 8450 63,1
2,34 7720 62,6
2,07 7050 62,4
1,83 6460 61,9
1,62 5910 61,5
1,44 5410 61,3
1,27 4960 60,6
1,13 4550 59,8
1,00 4170 59,6
70 10,00 4870 62,9 10,00 8750 64,9
8,89 4370 62,3 8,89 8050 64,5
7,87 3920 61,4 7,87 7380 64,0
6,96 3500 60,5 6,96 6750 63,4
6,17 3150 59,6 6,17 6210 63,0
5,47 2820 58,8 5,47 5690 62,3
4,84 2530 58,1 4,84 5200 61,6
4,29 2270 57,1 4,29 4770 60,9
3,80 2030 56,2 3,80 4370 60,2
3,36 1820 55,4 3,36 4020 59,4
2,98 1630 54,7 2,98 3690 58,6
2,64 1450 55,2 2,64 3390 57,8
2,34 1280 570 2,34 3110 57,5
2,07 1150 59,3 2,07 2840 57,0
1,83 1020 56,8 1,83 2610 56,8
1,62 936 57,7 1,62 2390 56,7
1,44 849 616 1,44 2210 55,7
1,27 790 79,7 1,27 2030 54,7
1,13 706 61,3 1,13 1870 55,1
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

MP2 Original Envejecido
T f G* d f G* d
[°Cl  [Hz] [Pa] [o] [H7] [Pa] [o]
70 1,00 657 61,3 1,00 1730 54,0
80 10,00 2880 67,8 10,00 2350 56,4
8,16 2540 64,9 8,89 2180 54,9
6,63 2170 63,5 7,92 2040 53,6
5,39 1850 63,0 7,02 1910 52,1
4,40 1580 62,5 6,25 1760 49,9
3,58 1340 61,8 5,54 1630 48,1
2,91 1150 61,2 4,93 1520 46,1
2,37 976 60,5 4,38 1430 44,6
1,93 817 62,6 3,89 1350 42,9
1,57 692 64,2 3,46 1280 40,6
1,28 582 63,2 3,07 1200 38,5
1,04 500 67,7 2,73 1150 37,2
2,43 1040 37,5
2,15 996 35,4
1,92 911 36,8
1,70 828 36,0
1,51 769 34,5
1,34 807 59,6
1,19 612 51,6
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

Asfalto MP3
Original Envejecido

T f G* ) f G* )
[°Cl [H7] [Pa] [o] [H7] [Pa] [o]
10 10,00 15000000 48,1 10,00 19000000 39,0
8,89 14100000 48,8 9,02 18100000 39,6
7,87 13200000 49,3 8,14 17300000 40,0
6,96 12400000 499 7,34 16600000 40,4
6,17 11600000 50,4 6,63 15900000 40,7
5,47 10800000 50,9 5,97 15200000 411
4,84 10200000 514 5,38 14600000 41,5
4,29 9480000 51,9 4,86 13900000 41,8
3,80 8870000 524 4,38 13300000 42,1
3,36 8270000 529 3,95 12700000 42,5
2,98 7720000 534 3,56 12200000 42,8
2,64 7200000 538 321 11600000 43,2
2,34 6710000 54,3 2,90 11100000 43,6
2,07 6240000 54,7 2,61 10500000 44,0
1,83 5810000 55,2 2,36 10100000 44,3
1,62 5390000 55,7 2,12 9570000 44,7
1,44 5020000 56,1 1,92 9100000 45,1
1,27 4660000 56,5 1,73 8660000 45,5
1,13 4320000 56,9 1,56 8230000 45,8
1,00 4010000 57,3 141 7820000 46,2
0,93 3846632 58,0 1,27 7440000 46,5
0,82 3580304 58,1 1,14 7070000 46,9
0,73 3332534 58,5 1,03 6710000 47,2
0,64 3103520 58,7 0,93 6370000 47,6
0,57 2890425 59,2 0,84 6040000 47,9
0,50 2689616 59,3 0,76 5720000 48,3
0,68 5420000 48,7

0,62 5130000 48,9

0,55 4860000 49,3

0,50 4600000 49,6

20 10,00 5520000 56,6 10,00 7390000 47,4
8,89 5010000 57,4 9,02 6860000 48,0
7,87 4620000 58,0 8,14 6390000 48,5
6,96 4240000 586 7,34 5960000 49,0
6,17 3910000 59,0 6,63 5570000 49,5
5,47 3610000 59,5 5,97 5200000 49,9
4,84 3320000 59,9 5,38 4860000 50,4
4,29 3060000 60,3 4,86 4550000 50,7
3,80 2810000 60,7 4,38 4260000 51,1
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Anexo |

MP3 Original Envejecido
T f G* ) f G* S
[°Cl  [H7] [Pa] [o]  [H7] [Pa] [o]
20 3,36 2590000 61,0 3,95 4000000 51,5
2,98 2390000 61,4 3,56 3740000 51,8
2,64 2200000 61,7 3,21 3510000 52,2
2,34 2020000 62,0 2,90 3290000 52,5
2,07 1860000 62,3 2,61 3080000 52,9
1,83 1700000 62,6 2,36 2890000 53,3
1,62 1560000 63,0 2,12 2700000 53,7
1,44 1440000 63,2 1,92 2530000 53,9
1,27 1320000 635 1,73 2370000 54,3
1,13 1210000 63,8 1,56 2220000 54,6
1,00 1110000 639 141 2070000 54,9
0,93 954013 64,0 1,27 1930000 55,3
0,82 875048 64,3 1,14 1800000 55,6
0,73 802653 649 1,03 1680000 55,9
0,64 736708 65,2 0,93 1570000 56,0
0,57 676232 65,7 0,84 1460000 56,5
0,50 620069 659 0,76 1360000 56,7
0,68 1280000 56,9
0,62 1190000 57,4
0,55 1110000 57,5
0,50 1030000 57,9
30 10,00 1510000 64,8 10,00 1910000 57,9
8,89 1340000 655 8,76 1700000 58,6
7,87 1210000 659 7,64 1530000 59,2
6,96 1100000 66,3 6,67 1370000 59,7
6,17 1010000 66,6 5,83 1230000 60,1
5,47 914000 66,8 5,08 1110000 60,4
4,84 834000 67,0 4,44 998000 60,6
4,29 760000 67,1 3,88 900000 60,9
3,80 693000 67,3 3,39 813000 61,0
3,36 632000 67,4 2,96 735000 61,2
2,98 577000 675 2,58 665000 61,3
2,64 526000 675 2,26 599000 61,5
2,34 481000 67,6 1,97 539000 62,4
2,07 439000 675 1,72 485000 62,9
1,83 400000 67,4 1,50 437000 63,6
1,62 365000 67,4 1,31 392000 64,8
1,44 333000 67,4 1,15 355000 64,7
1,27 303000 67,4 1,00 319000 66,1
1,13 277000 675 0,87 287000 65,5
1,00 252000 67,7 0,76 259000 66,8
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

MP3 Original Envejecido

T f G* ) f G* )

[°Cl  [H7] [Pa] [o] [H7] [Pa] [o]

30 0,93 238519 679 0,67 234000 67,4
0,82 216722 68,2 0,58 211000 70,0
0,73 196926 68,3 0,51 192000 71,3
0,64 179062 68,5
0,57 162833 68,6
0,50 147902 68,7

40 10,00 202000 63,4 10,00 286000 57,9
8,89 180000 64,0 8,89 257000 59,1
7,87 164000 64,5 7,87 234000 60,0
6,96 149000 65,0 6,96 215000 60,8
6,17 136000 654 6,17 197000 61,5
5,47 124000 65,8 547 181000 62,1
4,84 113000 66,1 4,84 166000 62,7
4,29 103000 66,3 4,29 152000 63,2
3,80 94500 66,5 3,80 139000 63,7
3,36 86200 66,7 3,36 127000 64,1
2,98 78600 66,8 2,98 117000 64,5
2,64 71800 66,9 2,64 107000 64,7
2,34 65500 67,0 2,34 97800 65,0
2,07 59800 67,1 2,07 89500 65,3
1,83 54600 67,0 1,83 81900 65,4
1,62 49900 67,0 1,62 74800 65,7
1,44 45500 67,0 1,44 68400 65,8
1,27 41600 67,0 1,27 62600 65,9
1,13 38000 67,0 1,13 57200 66,0
1,00 34700 67,0 1,00 52300 66,1

50 10,00 55800 68,3 10,00 76300 66,6
8,89 50500 68,2 8,89 69300 66,8
7,87 45800 68,2 7,87 63000 66,9
6,96 41600 68,1 6,96 57300 67,0
6,17 37900 68,0 6,17 52200 67,1
5,47 34600 68,0 547 47600 67,1
4,84 31600 67,9 4,84 43300 67,2
4,29 28800 67,8 4,29 39500 67,1
3,80 26200 67,6 3,80 36100 67,1
3,36 23900 675 3,36 32900 67,1
2,98 21800 67,3 2,98 30000 67,1
2,64 19900 67,2 2,64 27400 67,0
2,34 18200 67,0 2,34 25000 67,0
2,07 16600 66,8 2,07 22800 66,9
1,83 15200 66,6 1,83 20800 66,8
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MP3 Original Envejecido

T f G* ) f G* S

[°Cl  [H7] [Pa] [o]  [H7] [Pa] [o]

50 1,62 13900 66,5 1,62 19000 66,7
1,44 12700 66,3 1,44 17400 66,7
1,27 11600 66,1 1,27 15900 66,6
1,13 10700 659 1,13 14600 66,5
1,00 9740 65,7 1,00 13300 66,4

60 10,00 18600 67,9 10,00 23900 66,9
8,89 17000 67,6 8,89 21900 66,7
7,87 15500 67,3 7,87 20000 66,5
6,96 14100 67,1 6,96 18300 66,4
6,17 12800 66,8 6,17 16700 66,3
5,47 11700 66,6 547 15200 66,2
4,84 10700 66,3 4,84 13900 66,0
4,29 9740 66,1 4,29 12700 65,9
3,80 8910 65,8 3,80 11500 65,7
3,36 8130 655 3,36 10500 65,6
2,98 7430 65,2 2,98 9630 65,4
2,64 6800 649 2,64 8800 65,3
2,34 6230 64,6 2,34 8050 65,1
2,07 5690 64,4 2,07 7330 65,1
1,83 5200 64,1 1,83 6700 65,0
1,62 4750 64,0 1,62 6130 64,8
1,44 4360 63,7 1,44 5600 64,8
1,27 3980 63,7 1,27 5120 64,7
1,13 3650 63,4 1,13 4680 64,6
1,00 3340 63,4 1,00 4290 64,3

70 10,00 7310 66,0 10,00 9000 65,0
8,89 6690 65,6 8,89 8230 65,3
7,87 6110 653 7,87 7500 65,4
6,96 5590 649 6,96 6830 65,4
6,17 5100 64,4 6,17 6230 65,4
5,47 4660 64,1 547 5690 65,3
4,84 4270 63,6 4,84 5190 65,3
4,29 3900 63,2 4,29 4740 65,2
3,80 3580 62,8 3,80 4330 65,0
3,36 3270 62,3 3,36 3950 64,9
2,98 2990 619 2,98 3610 64,8
2,64 2740 61,4 2,64 3290 65,0
2,34 2510 61,1 2,34 3000 65,0
2,07 2290 61,3 2,07 2730 65,9
1,83 2090 61,8 1,83 2490 65,8
1,62 1910 62,3 1,62 2260 66,8
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DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS.
Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga

MP3 Original Envejecido
T f G* ) f G* )
[°Cl  [H7] [Pa] [o] [H7] [Pa] [o]
70 1,44 1740 62,8 1,44 2070 67,0
1,27 1600 62,0 1,27 1890 67,6
1,13 1460 62,1 1,13 1720 67,6
1,00 1350 62,5 1,00 1570 68,9
80 10,00 3450 62,9 10,00 2340 62,7
8,89 3160 62,3 8,89 2210 63,1
7,87 2880 61,4 7,87 2010 63,6
6,96 2640 60,5 6,96 1850 65,2
6,17 2420 59,6 6,17 1650 62,9
5,47 2220 58,8 547 1510 60,1
4,84 2030 58,1 4,84 1320 60,4
4,29 1860 57,1 4,29 1200 57,9
3,80 1710 56,2 3,80 1040 43,8
3,36 1570 55,4 3,36 960 42,3
2,98 1440 54,7 2,98 860 42,3
2,64 1300 55,2 2,64 750 42,1
2,34 1170 57,0 2,34 639 42,9
2,07 1050 59,3 2,07 574 42,9
1,83 962 56,8 1,83 496 40,0
1,62 876 57,7 1,62 443 42,9
1,44 780 616 1,44 327 58,5
1,27 379 63,6
1,13 516 68,0
1,00 237 47,6
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Anexo ||

Curvas de deformacion-tiempo.
Ensayos de rueda cargada.
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Anexo Il

Mezcla Densa (D-20)
Ensayos a distintas temperaturas
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Deformacion jmm|
th o)} ~1 oo o

(9%

2

=1 G0 O

Deformacion [mm|

%)

2

-1 GO0 \OD

Deformacion jmm|

%)

2

1 D-20C1 T=50°C Mezcla (D-20)
Asfalto C1
i ¢ Datos
— Ajuste Tensayo =50 °C
1 Carga=520N
| Ajuste
| a=0,4350,b =0,3173
| R?*= 0,99
yW
20

0 40 60 80 100 120

tiempo [min.]

1 D-20C1T=60°C Mezcla (D-20)
+ Datos Asfalto C1

T ensayo = 60 °C
Carga=520N

—Ajuste

Ajuste
a=0,8153; b =0,3417
R2=0,99

0 20 40 60 80 100 120
tiempo [min.]

| D20C2T=50°C Mezcla (D-20)

o Datos Asfalto C2

Ajuste Tensayo: 50 °C
Carga: 520 N

Ajuste
a=0,6754; b =0,2138
R?=0,98

S
fa®

0 20 40 60 80 100 120
tiempo [min.]

205



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