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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AHUELLAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS
DENSAS®

AUTORES: ROBIN JULIAN MENDEZ CASTELLANOS
OMAR IVAN BECERRA CASTRO"

PALABRAS CLAVES: Ahuellamiento, Mezcla Densa, Ensayo de Ahuellamiento, Caracterizacién de
Material.

DESCRIPCION:

Se evallan las deformaciones permanentes o ahuellamiento que experimentan las muestras de
mezclas densas en caliente de gradacion continua (MDC-19) debido al efecto de la repeticién de
cargas en laboratorio. Se inicié6 con la caracterizaciéon de los materiales siguiendo los disefios
suministrados por las empresas de la zona metropolitana de Bucaramanga con el fin de fabricar las
probetas teniendo como criterio los lineamientos y especificaciones contempladas en el documento
normativo del Instituto Nacional de Vias INVIAS. Los materiales como agregados y cemento asfaltico
60/70 convencional fueron suministrados por cada una de las empresas ya mencionadas. Fabricadas
las probetas, se sometieron a ensayo empleando la maquina de ahuellamiento contemplando la
norma europea EU-12697-22:2003 Wheel tracking Test (Large Size Device) para medir las
deformaciones permanentes que experimentan las mezclas densas en caliente bajo condiciones
especificas de carga, velocidad y temperatura. Para el ensayo se utilizaron cuatro probetas, dos por
empresa acondicionandolas a una temperatura de 60 grados centigrados y siendo sometidas a
10000 y 30000 ciclos de carga para evaluar la susceptibilidad al ahuellamiento que presentaron ante
esta repeticion de carga. Medidas las deformaciones se comparan los resultados obtenidos al
trabajar con mezclas asfalticas en caliente de tipo denso (MDC), semidenso (MSC) y grueso (MGC)
de acuerdo a especificaciones internacionales para establecer el nivel de vulnerabilidad de las
mismas.

* Proyecto de grado
" Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Eduardo Alberto
Castafieda Pinzén Ingeniero Civil, Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE SUSCEPTIBILITY TO THE SEALING IN ASPHALTIC MIXED DENSES *

AUTHORES: ROBIN JULIAN MENDEZ CASTELLANOS
OMAR IVAN BECERRA CASTRO™

KEYWORDS: Ahuellamiento, dense mixture, Wheel tracking test, characterization of Material.

DESCRIPTION:

The permanent deformations or rutting that the samples of dense hot mixes of continuous gradation
(MDC-19) undergo due to the effect of the repetition of charges in the laboratory are evaluated. It
began with the characterization of the materials following the designs provided by the companies of
the metropolitan area of Bucaramanga with the purpose of manufacturing the test pieces taking as
criteria the guidelines and specifications contemplated in the normative document of the National
Institute of Vias INVIAS. Materials such as aggregates and conventional 60/70 asphalt cement were
supplied by each of the aforementioned companies. The test pieces were made, they were tested
using the rutting machine contemplating the European standard EU-12697-22: 2003 Wheel tracking
test (Large Size Device) to measure the permanent deformations experienced by hot dense mixtures
under specific loading conditions, speed and temperature. For the test four test tubes were used, two
per company conditioning them at a temperature of 60 degrees Celsius and being subjected to 10000
and 30000 load cycles to evaluate the susceptibility to rutting presented to this repetition of load.
Measures The deformations are compared the results obtained when working with hot asphalt
mixtures of dense (MDC), semi-dense (MSC) and coarse (MGC) type according to international
specifications to establish their level of vulnerability.

* Bachelor Thesis

* Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Eduardo Alberto
Castafieda Pinzén Ingeniero Civil, Ph.D.
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INTRODUCCION

En la actualidad las condiciones de rodadura para una carretera son mucho mas
estrictas que en la antigiiedad, variando tanto en la normatividad que regian como
el nimero de vehiculos que circulaban. La industrializacion impulsé el aumento de
fabricacion de vehiculos ocasionando que las carreteras hasta esa época se vieran
afectadas debido a que como una carretera es una estructura formada por una
carpeta asfaltica, base y sub base disefiadas para soportar cargas especificas y
estas al aumentar no logra que se distribuyan de manera adecuada los esfuerzos
facilitando la aparicion de deformaciones permanentes brindando un mal servicio al
usuario. Uno de estos fendmenos de deformacién mas estudiado para el disefio de
un pavimento es el ahuellamiento que son producidas tanto por la temperatura
ambiente, como vacios en la mezclas a la hora de seleccionar la granulometria

adecuada para su preparacion.

El presente trabajo muestra el andlisis realizado a muestras de pavimento
bituminoso de mezcla densa producidas en caliente en la zona metropolitana de
Bucaramanga. Se hicieron medidas en laboratorio mediante la maquina de
ahuellamiento (Wheel tracker EN12697-22 Large device) sobre mezclas tipo MDC-
19 de acuerdo con los disefios de dos plantas de produccion de mezclas asfélticas.
Se hace la comparacién de los resultados con los valores obtenidos en estudios

previos sobre mezclas semidensa y gruesas.

16



1. OBJETIVO

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las deformaciones permanentes que experimentan las muestras de mezcla

densa en caliente por efecto de la repeticion de cargas en laboratorio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Medir las deformaciones permanentes en mezclas asfélticas densas, bajo
condiciones especificas de carga, velocidad y temperatura empleando la

maquina de ahuellamiento (Wheel tracker EN12697-22 Large device)

e Comparar los resultados de las deformaciones obtenidas al trabajar con mezclas
asfélticas en caliente de tipo denso (MDC), semidensa (MSC) y grueso (MGC)
de acuerdo a especificaciones internacionales para establecer el nivel de

vulnerabilidad de las mismas.

17



2. MARCO TEORICO

2.1 DEFINICION DE DEFORMACIONES PLASTICAS EN LA MEZCLA.

Las deformaciones permanentes o ahuellamiento en la mezcla asfaltica se
caracteriza por un desplazamiento lateral a lo largo de la trayectoria de los vehiculos

donde circula la llanta.

Se presenta a manera de deformacidén permanente ya que es una acumulacion de
pequefias cantidades de deformacion irrecuperable producida cada vez que se le
aplica una carga, generando reduccién volumétrica del material que compone la
mezcla asfaltica y grandes magnitudes de esfuerzos cortantes. El paso de los
vehiculos hace que el pavimento sufra un deterioro progresivo donde las

deformaciones se hacen permanentes hasta llegar a ser notorias.

2.2 TIPOS DE DEFORMACIONES PLASTICAS EN MEZCLAS DENSAS.
Las deformaciones permanentes se pueden apreciar visiblemente como

depresiones o canales a lo largo de la trayectoria por donde ruedan los vehiculos

en el pavimento.

18



Figura 1. Deformaciones permanentes

IO D

Dl-_'”t-."_xi-ﬂﬂ % Recuperacion Deformacion
pasaje de una Clastica retardada paEmaneite
rueda cargada Procesol ento

Fuente. Nieto, Juan P. “Susceptibilidad al ahuellamiento en carpetas asfalticas”

El comportamiento de una mezcla asfaltica varia dependiendo de la temperatura,
las propiedades individuales de los materiales y del tiempo de aplicacion de la carga,

existen tres tipos principales de fallas plasticas en una muestra asféltica?.

2.2.1 Ahuellamiento por fallas en la subrasante Su aparicion se debe a un exceso
de esfuerzos en las capas inferiores (base o subbase) caracterizado por un
hundimiento donde circulan las llantas de los vehiculos como se observa en la figura
2, generando una deformacion en las capas inferiores y manteniendo el espesor de

la mezcla asfaltica.

Figura 2. Falla en la subrasante

Perfil
original

p Deformacion
Capa base débil Dane

Fuente. Pablo, N. “Susceptibilidad al ahuellamiento en carpetas asfalticas”

2.2.2 Ahuellamiento por falla en la capa asfaltica Esta se presenta por la falta de

resistencia de la mezcla ante la peticibn de cargas producida por la reduccion

INIETO, Juan P. Susceptibilidad al ahuellamiento en carpetas asfalticas. [PhD Tesis]. Buenos Aires,
Argentina: Centro de Investigaciones Viales, 2009
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volumétrica del material que compone la mezcla y por las deformaciones debidas a
los esfuerzos cortantes que transmite las cargas del transito.

Figura 3- Falla por mezcla asféltica

e
Capa de asfalto débil

Plano cortante

Fuente. Pablo, N. “Susceptibilidad al ahuellamiento en carpetas asfalticas”

2.2.3 Abultamientos en la capa asfaltica. Es un deterioro en la capa asfaltica que
produce un abultamiento en pequefo o grandes areas de la carretera en ocasiones
acompafiadas por fisuras; es producido por la expansion de la subrasante
generando presiones en la parte de debajo de la capa asfaltica como se observa en

la figura 4.

Figura 4. Abultamiento en el pavimento

Fuente. Gutiérrez, Francisco A. Estudio e investigacion del estado actual de las obras de la red
nacional de carreteras. Manual para la inspeccién de pavimentos flexibles [Manual LPC]: Instituto
Nacional de Vias, 2006
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2.3 FACTORES QUE |INTERVIENEN EN EL DESARROLLO DEL
AHUELLAMIENTO.

Una mezcla asfaltica se enfrenta a varios factores que intervienen en el desarrollo
del ahuellamiento llevando a que esta sea mas o menos resistente a deformaciones

permanentes.

2.3.1 Granulometria de los agregados pétreos. Las granulometrias densas son
las més ampliamente utilizadas en la elaboracion de las mezclas asfalticas. Cuando
las mezclas asfalticas densas o de granulometrias continuas se compactan
propiamente se logran mezclas con menor porcentaje de vacios y con mayores

puntos de contacto entre las particulas que las mezclas de granulometria abierta.

Segun Thenoux, recientes investigaciones indican que para que una mezcla sea
resistente al ahuellamiento debe existir un contacto intimo entre las particulas
gruesas, mas resistentes y de mayor friccion interna. 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 interarticular y asf

sucesivamente con los tamafos mas finos?

2.3.2 Forma, tamafio y textura de los agregados pétreos. Para que una
estructura asfaltica tenga buena resistencia al ahuellamiento se debe verificar la

textura de la superficie de los agregados dependiendo del clima donde se usara.

Segun Uge y Van de Loo (1974) las mezclas asfalticas elaboradas con materiales
con agregados angulares son menos susceptibles a las deformaciones plasticas. El
contenido de agregado en una mezcla asfaltica, la forma, textura y compactacion

gue se le dé a la mezcla son factores que influyen en sus propiedades elasticas.

2 THENOUX G, CARRILLO H. Andlisis de casos de ahuellamiento en mezclas asfalticas chilenas.
[PhD Tesis]: Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2001
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Cuando se da una compactacion adecuada la mezcla presenta un mejor

comportamiento elastico, haciendo que los vacios sean minimos?3.

2.3.3 Contenido de polvo mineral en la mezcla Los materiales como el polvo
mineral que componen las mezclas asfélticas cobran gran importancia y permiten

establecer condiciones para la cantidad de ligantes que se debe emplear.

Segun Padilla las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90
% de agregados pétreos grueso Yy fino, un 5% de polvo mineral (Filler) y otro 5% de
ligantes asféltico. Los componentes mencionados anteriormente son de gran
importancia para el correcto funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en
alguno de ellos afecta el conjunto. El ligantes asfaltico y el polvo mineral son los dos
elementos que més influyen tanto en la calidad de la mezcla asféltica como en su

costo total.

El Filler junto con los ligantes forma una masa asfaltica 0 mastico cuya calidad tiene
una importancia fundamental en el comportamiento reolégico, impermeabilidad, y

durabilidad de la mezcla asfaltica®.

2.4 TIPO DE LIGANTE ASFALTICO

Cuando los ligantes asfalticos son poco viscosos, provocan que las mezclas
asfélticas sean muy susceptibles a las deformaciones plasticas o a la formacion de
roderas, por eso se recomienda utilizar cementos asfalticos mas duros (mayor
viscosidad) en los climas calidos para la construccion de pavimentos. (Moni Smith
et al., 1985).

3 PADILLA Alejandro. Deformaciones plasticas en capas de rodadura de pavimentos asfalticos. [PhD
Tesis]. Barcelona, Espafia: Universidad Politécnica de Catalunya, 2004
4 1bid.
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El tipo de asfalto influye enormemente en la resistencia de la estructura, mezclas
con mismas granulometrias y mismo tipo de agregados pétreos pero con diferente

tipo de ligante pueden apreciarse diferencias en su resistencia por ello mismo.

El punto de ablandamiento puede valorar la aportacion de los ligantes asfalticos
convencionales a la resistencia de deformaciones plasticas de las mezclas, pero no
es valido cuando se incluyen asfaltos modificados. Los asfaltos modificados tienen
una baja susceptibilidad térmica a la de los convencionales, lo que favorece su buen

comportamiento ante las deformaciones plasticas.

El empleo de asfaltos de baja penetracion y asfaltos modificados disminuyen el
riesgo de las deformaciones plasticas. La componente elastica del ligantes asféaltico
contribuye a aumentar el comportamiento elastico de la mezcla, de igual forma, el
ligantes influye decisivamente en la componente viscosa y su mayor presencia

dentro de la mezcla hace que aumente esta componente®.

2.5 CONDICIONES AMBIENTALES

2.5.1 Temperatura. Es conocido el hecho de que la temperatura medioambiental
elevada reblandece el asfalto de las mezclas en los pavimentos, ocasionando una
enorme susceptibilidad a sufrir deformaciones plasticas debido a que la mezcla
presenta un comportamiento muy viscoso que la hace fluir y desplazarse con mucha
facilidad.

Segun Ruiz, a medida que aumente la temperatura la cohesion de la mezcla
disminuye y las deformaciones generadas por el trafico se incrementan produciendo

ahuellamiento en la mezcla debido a su componente viscosa. La temperatura

5 Ibid.
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medioambiental, por lo tanto, es un factor que influye de manera relevante en las
deformaciones plasticas de los pavimentos porque permite que una mezcla asfaltica

se comporte de manera viscosa o elastica®.

2.5.2 Agua. El agua puede aumentar la susceptibilidad de una mezcla asfaltica a
las deformaciones plasticas permanentes. Los efectos del agua pueden ser
considerados en la fase inicial de disefio de las mezclas o como una parte del

proceso de evaluacion de las mezclas.

Un estudio realizado en la universidad del estado de Oregdén demostré que la
susceptibilidad a las rodaduras de las mezclas asfélticas se incremente
significativamente si estd sujeta a saturacion. Como resultado se obtuvo un
incremento en la superficie de rodadura de deformaciones visibles que pueden

afectar el servicio prestado a los usuarios’.

2.6 METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL AHUELLAMIENTO EN
MEZCLAS ASFALTICAS.

Dentro de los procedimientos de laboratorio para estudiar el ahuellamiento de las
mezclas asfalticas se destacan los ensayos triaxiales ciclicos con confinamiento

constante y los ensayos sobre pista (I.N.V. 756).

2.6.1 Ensayos triaxiales Someten a los materiales asfalticos que conforman la
estructura de pavimento a condiciones de esfuerzo similares a los producidos por el
paso de vehiculos en la superficie, las probetas se introducen dentro de la camara
triaxial donde son sometidas a una condicidon de esfuerzo vertical de compresion

que varia con una funcién sinusoidal (ov), a una presion horizontal estatica e

6 Ibid.
7 Ibid.
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isotropica (oH) y a una temperatura constante. En las condiciones descritas, la
muestra de ensayo experimenta alteraciones en su geometria: la altura total de la
muestra disminuye por la aparicion de deformaciones permanentes (AHP) y la

probeta experimenta un achatamiento que genera variaciones en su radio®.

Figura 5. Esquematizacion ensayo triaxial.

Fuente. CARO, S. CORAL, L. CAICEDO, B. Modelacién del ahuellamiento en mezclas asfalticas de

pavimentos. [PhD Tesis]. Bogot4, Colombia: Universidad de los andes, 2003

2.6.2 Ensayo sobre pista. La norma |.N.V. 756 especifica el ensayo de
ahuellamiento en pista para materiales bituminosos. El procedimiento es aplicable
a mezclas en caliente y consiste en someter a una probeta al paso reiterado de una
rueda, en condiciones determinadas de presion, temperatura y frecuencia de

aplicacién de carga®.

Figura 6. Ensayo de pista (Wheel tracking test - EN 12697-22)

8 CARO, S. CORAL, L. CAICEDO, B. Modelacién del ahuellamiento en mezclas asfalticas de
pavimentos. [PhD Tesis]. Bogot4, Colombia: Universidad de los andes, 2003
9 Ibid.
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Para el estudio de ahuellamiento en mezclas densas en caliente MDC-19 se emple6

el ensayo sobre pista.
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3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

3.1 AGREGADO MINERAL Y LIGANTE ASFALTICO

El agregado mineral y el ligante asfaltico empleado para la fabricacién de las
probetas con mezcla densa en caliente tipo MCD-19 y cemento asfaltico 60/70
convencional fueron suministrados por dos empresas ubicadas en el éarea

metropolitana de Bucaramanga.

3.1.1 Identificacion de los materiales necesarios para el disefio Las empresas
ya mencionadas suministraron los disefios de mezcla densa en caliente MCD-19
por lo cual no se realizaron pruebas al agregado mineral y al asfalto. Los resultados
fueron tomados de estos disefios como se muestra a continuacion para cada una

de las plantas de produccion.

3.1.2 Equivalente de arena de suelos y agregados finos I.N.V. E - 133 - 13 Este
ensayo tiene por objeto determinar la proporcion relativa del contenido de polvo fino

nocivo, o material arcilloso, en los suelos o agregados finos.

3.1.3 Masa unitaria aparente (Densidad Aparente) del llenante mineral en
tolueno I.N.V. E — 225-013 Esta norma describe el procedimiento que se debe
seguir para determinar la masa unitaria aparente de un material llenante, por

sedimentacién, empleando como medio liquido el tolueno.

3.1.4 Porcentaje de caras fracturadas en los agregados I.N.V. E — 227-13 Esta
norma describe el procedimiento para determinar el porcentaje, en masa o por
conteo de una muestra de agregado grueso compuesta por particulas fracturadas

gue cumplen con los requisitos especificos.
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3.1.5 indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para
carreteras I.N.V. E — 230-13 Esta norma describe el procedimiento que se deben
seguir, para la determinacion de los indices de aplanamiento y de alargamiento, de
los agregados que se van a emplear en la construccion de carreteras. Se aplica a
los agregados de origen natural o artificial, incluyendo los agregados ligeros y no
es aplicable a los tamafos de particulas menores de 6.3mm (%2”) o mayores de 63
(2 72").

3.1.6 Anélisis granulométrico I.N.V. E-213-13 Los resultados de la granulometria
se emplean para determinar el cumplimiento de las especificaciones en relacion con

la distribucién de los agregados de las mezclas que los contengan.

3.1.7 Disefio Marshall INV-E-748-13 El objetivo del disefio de una mezcla asféltica
es determinar la cantidad 6ptima de cemento asfaltico para que cumpla con las
caracteristicas principales del ensayo como son: La estabilidad, el flujo, los VAM,
VFA, para unos Va, (vacios con aire), de disefio. Para determinar el porcentaje
Optimo de ligante se preparan mezclas con la granulometria de disefio obtenida de
acuerdo al criterio del INVIAS, donde recomienda que la curva tenga un
comportamiento sensiblemente paralelo a las franjas granulométricas establecidas
para cada tipo de mezcla. Para encontrar este contenido 6ptimo de ligante se
realizan variaciones en los contenidos de ligante desde un 4.5% hasta 6.5% para
tener un barrido de las propiedades de la mezcla con estas diferentes proporciones
de participacion de los materiales y asi determinar el porcentaje 6ptimo de ligante.
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3.2 AGREGADO PETREO Y LLENANTE MINERAL.

Los agregados y el llenante mineral fueron suministrados por dos empresas

ubicadas en el area metropolitana de Bucaramanga.

Figura 7. Tamices y agregado utilizado

El material utilizado se caracteriz6 de acuerdo con los disefios suministrados por

dichas empresas donde se dan los siguientes resultados:
3.2.1 Formula de trabajo de mezcla No. 1 tipo MDC-19 En la siguiente tabla
(Tabla 1) se presenta a modo de resumen los resultados obtenidos luego de

realizar los ensayos a los agregados pétreos.

Tabla 1. Resumen ensayos de caracterizacion de agregados pétreos.

. Normas
Propiedad INVIAS Resultado
Equivalente de arena (%) INV E-133 73,6 %

Peso unitario en Tolueno INV E-225 0,78 gr/ml

Caras fracturadas (%) INV E-227 93,3%
indice de alargamiento (%) INV E-230 19,5%
indice de aplanamiento (%) | INV E-230 17,2%

3.2.1.1 Analisis granulométrico A continuacion, se presenta la granulometria del

agregado empleado para la fabricacion de las probetas y el uso granulométrico
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determinado por la especificacion INVIAS-13 en el articulo 450-13 tabla 450-7 para
mezclas asfalticas densas MDC-19.

Tabla 2. Granulometria adoptada

TAMIZ COMBINACION
mm Y%pasa
25 100
19 100
12,5 82,9
9,5 78,4
4,75 60,4
2 40,5
0,425 20
0,18 10,7
0,074 5,6

Esta curva granulométrica se obtiene combinando 22% de material triturado de 347,
40% de Arena de Triturada Gruesa (pasa 3/8”) y 38% Arena Triturada Fina.

Figura 8. Curva comportamiento granulométrico de la mezcla asféltica densa
MDC-19

Curva granulométrica MDC-19
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10 1 0,1
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Figura 9. Material tamizado.

3.2.1.2 Caracterizacion del cemento asfaltico 60/70 convencional.

preparacion de la mezcla asféltica en caliente tipo MDC-19 se utiliz6 un cemento

asfaltico 60/70 convencional con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3. Parametros basicos cemento asfaltico 60/70.

Parametro Norma Dato
Penetracion (25°C,100 g, 5s) 0,1 mm | INV E-706-13 64
Punto de ablandamiento °C INV E-712-13 49,2
indice de penetracion INV E-724-13 -0,82
Viscosidad absoluta (60°C) Cp INV E 717-13 2280
Temperatura de mezclado °C ASTM D-1559 | 147-152
Temperatura de compactacion °C ASTM D-1559 | 138-143

3.2.1.3 Formula Marshall de disefio. A continuacion, se relacionan los resultados

obtenidos en la elaboracion de un disefio Marshall para mezcla asfaltica tipo MDC-

19 con cemento asfaltico 60/70 convencional.

Tabla 4. Resumen de pardmetros 6ptimos de disefio

Parametro | Resultado
Transito NT3

Numero de golpes por cara 75

Contenido 6ptimo de ligante 60/70 (%) 5,3

Gravedad especifica Bulk (gr/cm3) 2,325
Estabilidad optima Kg-f 1425
Gravedad especifica maxima tedrica- Gmm 2,45
Vacios en la mezcla total (aire) Va (%) 4,85
Vacios en los agregados minerales VAM (%) 15,9
Vacios llenos con asfalto VFA (%) 69,2
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Parametro Resultado
Relacion llenante/ligante efectivo (%) 1,18
Relacion estabilidad/flujo (Kg-f/mm) 508

3.2.2 Férmula de trabajo de mezcla No. 2 tipo MDC-19. En la tabla 5 se presenta

a modo de resumen los resultados obtenidos luego de realizar los ensayos a los

agregados pétreos.

Tabla 5. Resumen ensayos de caracterizacion de los agregados pétreos.

Propiedad Norma INVIAS | Resultado
Equivalente de arena (%) INV E-133 51 %
Peso unitario en Tolueno INV E-225 0,61 gr/ml

Caras fracturadas (%) INV E-227 95,82%
indice de alargamiento (%) INV E-230 19,5%
indice de aplanamiento (%) | INV E-230 17,2%

3.2.2.1 Analisis granulométrico A continuacion, se presenta la granulometria del
agregado empleado para la fabricacion de las probetas y el uso granulométrico
determinado por la especificacion INVIAS-13 en el articulo 450-13 tabla 450-7 para

mezclas asfalticas densas MDC-19.

Tabla 6. Granulometria adoptada

TAMIZ | COMBINACION
mm %pasa
25 100
19 100
12,5 88,9
9,5 81,3
4,75 57,9
2 40,3
0,425 17,5
0,18 9,2
0,074 5,5
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Figura 10. Curva comportamiento granulométrico.
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3.2.2.2 Caracterizacion del cemento asfaltico 60/70 convencional.

Para la

preparacion de la mezcla asfaltica en caliente tipo MDC-19 se utiliz6 un cemento

asfaltico 60/70 convencional que presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 7. Parametros basicos de asfalto 60/70

Parametro Resultado

Penetracion (25°C,100 g, 5s) 0,1 mm 65
Punto de ablandamiento °C 47,5
indice de penetracion -0,82
Viscosidad absoluta (60°C) Cp 1850
Contenido de agua (%) 0,11
Temperatura de mezclado °C 143-147
Temperatura de compactacion °C 133-137
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3.2.2.3 Férmula Marshall de disefio. En la tabla 8, se muestra a manera de

resumen el disefio Marshall para la mezcla MDC-19.

Tabla 8. Resumen de parametros optimos de disefio

Parametro Resultado
Transito NT3
Numero de golpes por cara 75
Contenido 6ptimo de 60/70 Pbe (%) 51
Gravedad especifica Bulk (gr/cm3) 2,297
Estabilidad optima Kg-f 1165
Vacios con aire (rodadura asfaltica) Va (%) 5,0
Vacios minimos en agregados minerales VAM (%) 16,3
Vacios llenos de asfalto VFA (%) 69
Relacion llenante/ligante efectivo (%) 1,12
Relacion estabilidad/flujo (Kg-f/mm) 400
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4. PREPARACION DE PROBETAS ASFALTICAS MDC-19

La preparacion de las probetas asfélticas se realizdé basado en la elaboracion de
probetas cilindricas para los ensayos Marshall para las dos empresas con las

siguientes condiciones:

Tabla 9. Criterio de preparacion.

Tipo de mezcla MDC-19
Tipo de capa Base
Categoria de transito NT3
Temperatura para la mezcla 150 °C
Temperatura de compactacion | 135 °C

4.1 PROCESO DE MEZCLADO.
Teniendo la granulometria respectiva para cada empresa se realizé el proceso de

acondicionamiento tanto del agregado pétreo como del cemento asfaltico 60/70

llevandolos a temperatura 6ptima.
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Figura 12. Acondicionamiento agregado pétreo

El proceso de mezclado se hizo manualmente a temperatura indicada en la tabla 9
y como se observa en las figuras 14 y 15 para luego iniciar el proceso de

compactacion.

Figura 14. Proceso de mezclado.
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Figura 15. Temperatura de mezclado.

4.2 PROCESO DE COMPACTACION.

Se establecio la densidad que deberia tener el material con base al disefio Marshall
previamente definido en las tablas 4 y 8 para cada formula de trabajo. Con esta
densidad se calculé la cantidad de material necesario para obtener un volumen de
9000 cm3.

Este proceso se realizd haciendo uso de moldes paralelepipedos de dimensiones
18x50x10 [cm] como se observa en la figura 16, con la temperatura de
compactacion indicada en la tabla 9 y la cantidad de material mezclado necesario

para llenar un volumen de 9000 cm?.
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Figura 16. Molde para compactacion.

Para la compactacion de las probetas se siguié el procedimiento planteado por
Vergel Jhoan y Tavera Jairo en el proyecto de grado “DEFINICION DEL PROCESO
DE FABRICACION DE PROBETAS CON CARACTERISTICAS HOMOGENEAS
PARA LA UTILIZACION EN LA MAQUINA DE AHUELLAMIENTO?” [6], haciendo uso
de un martillo demoledor (martillo compactador) de marca dewalt D25980 de 31 [Kg]
capaz de entregar 68 [J] por impacto, con una adaptacién en su extremo de placa

metalica con dimensiones 10 [cm] de largo y 9 [cm] de ancho.

Figura 17. Martillo demoledor
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Figura 18. Punta metalica.

Se supone una malla imaginaria de 2 por 5 rectdngulos sobre la superficie de
compactacion, con dimensiones de 9 [cm] de ancho y 10 [cm] de largo, medidas de
la adaptacion de la placa metalica; haciendo tres pasadas cada una de 10 segundos
desplazando el martillo por la superficie de compactacion proporcionando 200

golpes de 68 [J].

Figura 19. Proceso de compactacion

Finalmente se hacen otros tres puntos de aplicacién para distribuir de manera
uniforme los esfuerzos a 4,5 [cm] del borde y en el centro de la probeta, realizando
ocho recorridos cada uno de 10 segundos otorgando 500 golpes de 68 [J]

obteniendo resultados como se observa en la figura 20.
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Figura 20. Probetas compactadas.
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5. ENSAYO DE AHUELLAMIENTO

El ensayo de ahuellamiento se realiz6 mediante la maquina Wheel tracking Test
(Large Size Device) siguiendo los siguientes pasos:

Tabla 10. Caracteristicas de ensayo.

Numero de especimenes 2 de Mezcla No 1
2 de Mezcla NO 2
Dimensiones especimenes 18x50x10 [cm]
Ter.nperatu.ra 60 °C
acondicionamiento

Carga rueda 5 [KN]

Velocidad de aplicacion 60 [ciclos/minuto]

Numero de ciclos 100-30000 [ciclos]

5.1 ACONDICIONAMIENTO DE LOS ESPECIMENES
La maquina Wheel tracking Test (Large Size Device) permite introducir dos
especimenes para ser ensayados después de 4 horas mientras la probeta llega a

una temperatura de 60 °C para dar inicio al ensayo.

Figura 21. Acondicionamiento especimenes.

TEMPERATURE l

T |
* 600
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Llegando a la temperatura deseada se procede a iniciar los ciclos correspondientes
para la toma de datos.

Figura 22. Inicio de ensayo

5.2 EJECUCION DEL ENSAYO DE AHUELLAMIENTO.

Se procede a iniciar el ensayo con las probetas ya acondicionadas cumpliendo los

ciclos necesarios para la medicion de deformaciones.

Figura 23. Deformimetro.
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Se toman las lecturas a lo largo de la probeta en 5 partes mediante los tres sensores
como se muestra en la figura 24 con el fin de obtener las curvas de deformacion.
Para este tipo de mezclas los datos de mayor relevancia son los de 10000 y 30000

ciclos.

Figura 24. Distribucion de las mediciones en las probetas.
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Figura 25. Toma de datos.

Al finalizar los 30000 ciclos se registrd el ahuellamiento en cada uno de los

especimenes, una depresion generada por el paso reiterado de la rueda.
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Figura 26. Probetas planta 1

Figura 27. Probetas Planta 2
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6. RESULTADOS DEL ENSAYO DE AHUELLAMIENTO

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la prueba EN 12697-
22:2003 Wheel tracking Test (Large Size Device) para cada una de las probetas
ensayadas.

Tabla 11. Resultados de deformacion.

Mezcla No 1 Mezcla No 2
Defor % | Defor % | Defor % | Defor %
Ciclos A B A B

100 0.154 0.891 0.687 0.605

300 0.552 1.625 1.296 1.181
1000 1.176 2.284 1.959 1.937
3000 1.990 2.968 2.840 2.986
10000 3.069 3.535 3.748 3.990
30000 4231 - 4.775 -

En las figuras 28 y 29 se observa el ahuellamiento.

Figura 28. Deformaciones Mezcla No 1.
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Figura 29. Deformaciones Mezcla No 2.
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6.1 DEFORMACIONES EN LA SECCION TRANSVERSAL DE CADA PROBETA.

Las figuras 30 y 31 presentadas a continuacion hacen parte de la mezcla 1.

Figura 30. Seccion transversal probeta A.
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Figura 31. Seccion transversal probeta B.
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Las figuras 32 y 33 hacen parte de la mezcla 2.

Figura 32. Seccion transversal probeta A.
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Figura 33. Seccion transversal probeta B.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 DEFORMACIONES PROMEDIO

La norma francesa “Routes et sécurité routiére” define el valor critico para el
ahuellamiento promedio limite como 5% para especimenes de mezclas usadas para
base a los 30000 ciclos de carga en la maquina de ahuellamiento UNE-EN 12697-
22 dispositivo grande?©

En la figura 34 se muestra las deformaciones promedio para 10000 ciclos de cada

material, donde se encontré que la deformacién para 10000 ciclos es de 3.6%.

Figura 34. Deformaciones proporcionales 10000 ciclos.
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En la figura 35 se muestran las deformaciones promedio para 30000 ciclos de cada
material, donde se encontro que la deformacion para 30000 ciclos es de 4.5 %.

10 JEAN-LUC Delorme, Chantal de la Roche y Louisette Wendling. “ROUTES ET SECURITE
ROUTIERE”, [Manual LPC]. Laboratoire Central des Ponts et Chaussées. ISBN 2-7208-2588-0
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Figura 35. Deformaciones proporcionales 30000 ciclos.
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7.2 DISTRIBUCION DE LOS AGREGADOS.

Terminados los ensayos para cada una de las probetas, se realiz6 un corte
transversal para analizar la posicidon de los agregados debido al proceso de
compactacion y el efecto de la repeticion de cargas en laboratorio al que fueron

sometidas.

Figura 36. Probetas A-B Planta 1.

Figura 37. Probetas A-B Planta 2.
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Se observa que las mezclas presentaron una distribucion uniforme de los agregados

y el proceso de compactacion fue adecuado.

7.3 COMPARACION CON MSC-19 Y MGC-25.

Como obijetivo de este proyecto de investigacion se comparan los resultados de las
deformaciones obtenidas bajo especificaciones internacionales para (MDC), (MSC)
definido por el trabajo de grado de José A. Marroquin y Dario J. Uribe 2016, y
(MGC) definido por el trabajo de grado de Alvaro J. Nifio y Anthony Hernandez
201712,

Las probetas fueron ensayadas y elaboradas bajo las mismas condiciones. A
continuacion se presentan las propiedades volumétricas mas relevantes para cada

una de las mezclas.

Tabla 12. Propiedades volumétricas de mezclas en caliente

Tipo de mezcla
Pardmetro MGC- | MSC- MDC-19 MDC-19
25 19 Planta 1 Planta 2

Contenido Optimo de CAN 60/70
Pbe (%) 4.7 4.8 5.3 5.1
Gravedad especifica Bulk gr/lcm3 | 2.388 | 2.348 2.325 2.297
Vacios en la mezcla total (aire) Va 501 4.0 4.85 5
(%)
Vacios en los agregados minerales
VAM (%) 14.65 | 14.86 15.9 16.3
Vacios llenos con asfalto VFA (%) | 65.80 | 73.08 69.2 69

11 MARROQUIN, J.A. Y URIBE, D.J. Estudio de la susceptibilidad al ahuellamiento en mezclas
asfalticas semidensa [PhD Tesis]. Bucaramanga, Colombia: Universidad Industrial de Santander,
2016

12 NINO, A.J. Y HERNANDEZ, A.N. Estudio de la susceptibilidad al ahuellamiento en mezclas
asfélticas gruesas [PhD Tesis]. Bucaramanga, Colombia Universidad Industrial de Santander, 2017
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En la tabla 13 se muestran los resultados de las deformaciones y los promedios
para 10000 y 30000 ciclos que fueron obtenidos para cada tipo de mezcla.

Tabla 13. Deformaciones paratipo de mezcla.

Deformacion
10000 30000
Mezcla | Empresa | probeta Ciclos Ciclos
A 3.069 4,231
Do Planta 1 B 3535 -
Planta 2 A 3.748 4,775
B 3.99 -
Promedio 3.6 4,50
A 4,11 -
B 2.02 -
MSC-19 | Planta 2 c 501 363
D 1.43 1.96
Promedio 2.6 2.8
1-A 1.91 4.88
2-A 3.18 3.24
MGC-25| Planta 2 2-B 2.26 -
3-A 1.8 -
3-B 1.82 -
Promedio 2.2 4.1

En la figura 38 se observan las deformaciones presentadas en la maquina de

ahuellamiento.
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Figura 38. Deformaciones promedio para cada mezcla.
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Se reviso la granulometria de las tres mezclas estudiadas con el fin de establecer

posibles pardmetros que influyan significativamente en el ahuellamiento como se
muestra en la figura 39.
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Figura 39. Parametros relacionados con el ahuellamiento
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Ademas, aplicando el método de Bailey*® para encontrar de manera mas apropiada
la proporcion de agregados grueso y fino en las mezclas de gradacién continta
estudiadas en laboratorio, con el fin de identificar una granulometria mas eficiente
para reducir el ahuellamiento en posteriores estudios. Se encontraron los siguientes
resultados:

Tabla 14. Proporcion de agregados

DENSA | SEMIDENSA | GRUESA
Proporcion AG | 1.251 1.192 1.063
Proporcion GAF| 0.302 0.372 0.294
Proporcion FAF | 0.314 0.313 0.4

En la figura 40 se muestran las graficas de proporcion de los agregados gruesos
(AG), proporcién gruesa de agregados finos y proporcion fina de los agregados finos

(FAF) respecto al ahuellamiento presentado en cada mezcla.

13 PEREZ, Gabriel Alexis. Analisis de los parametros de Bailey y su influencia en la segregacion de
mezclas densas en caliente [PhD Tesis]. Bucaramanga, Colombia Universidad Industrial de

Santander, 2012
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Figura 40. Proporcion agregado grueso y fino

Proporcion

Proporcion

Proporcion

0,4
0,37
0,34
0,31
0,28
0,25

1,40
1,30
1,20
1,10
1,00

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

~__

Proporcion GAF

(0}
2,5 3 3,5
Ahuellamiento [%]
Proporcion de AG
L J
{
25 3 35
Ahuellamiento [%]
Proporcion FAF
o

2,5 3 3,5

Ahuellamiento [%]

54



8. CONCLUSIONES

1. Luego de realizado el ensayo de ahuellamiento para las mezclas estudiadas
(MDC-19, MSC-19 y MGC-25) se encontr6 que la mezcla asfaltica con mayores
deformaciones permanentes es la mezcla densa en caliente MDC-19 tanto para
10000 como 30000 ciclos de carga, con deformaciones de 3.6% Yy 4.5% con relacion
a la altura de la probeta respectivamente. La mezcla de mayor resistencia al
ahuellamiento fue la mezcla semidensa en caliente MSC-19, siendo menor un 28%
para 10000 ciclos y un 38% para 30000 ciclos respecto a la mezcla densa en
caliente MDC-19.

2. A pesar de las mayores deformaciones alcanzadas por las probetas del material
MDC-19, los resultados fueron inferiores a la deformacion méaxima de 5%
establecida por la normativa francesa “Routes et sécurité routiere”, siendo
resistentes a deformaciones plasticas y permitiendo ser usadas en capas de
pavimento que requieran tener un buen desempefio ante deformaciones
permanentes. Se debe aclarar que esta normativa se ajusta a climas muy diferentes
a los de Colombia. En climas tropicales donde practicamente en todo el afio se
presentan temperaturas calidas, el ahuellamiento pudiera ser mayor y no ajustarse

a la necesidad de nuestras condiciones medioambientales.

3. Relacionando las granulometrias de las tres mezclas trabajadas se encontré que
la mezcla con menor porcentaje de gravas y mayor porcentaje de arenas presenta

un mayor ahuellamiento para los diferentes ciclos de carga.

4. Haciendo uso del método de Bailey se identific6 una tendencia del material
grueso a relacionarse con el ahuellamiento, a mayor proporcién de agregado grueso

mayor ahuellamiento presentara la mezcla. Por eso, para estudios posteriores se
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recomienda controlar los pardmetros propuestos por Bailey buscando disefios de

mezclas méas eficientes.

5. Finalizado los procedimientos de ensayo para mezclas densas se pudo identificar
que las investigaciones realizadas por el ingeniero Guillermo Thenoux avalan los
estudios realizados para este tipo de mezclas. La resistencia al ahuellamiento
depende de la cohesion entre particulas gruesas y la cantidad de agregado de
menor tamafio debe ocupar el espacio dejado por el agregado mas grueso durante
el proceso de compactacion; por esta razén se recomienda escoger granulometrias
para mezclas densas donde el material de menor tamafio sea el necesario para

cumplir con estos requisitos.
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