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RESUMEN

A través de un protocolo de ensayes propuesto se estudid la influencia de la forma de los
agregados pétreos en el comportamiento, a deformacién permanente, de las mezclas
asfalticas.

Los ensayes gue formaron parte del protocolo fueron los siguientes:

1. Ensaye ASTM D 3398-97. Con este ensaye se determind cuantitativamente la
forma de distintas combinaciones de agregados, cbleniéndose un indice

conocido como indice de forma y textura de la particula {IP).

2. Ensaye ASTM C 1252-98. Mediante este snsaye se definié cuantitativamente
la forma de los agregados menores de 2.75mm (arenas), a través de un factor
llamado Factor de Angulosidad del Agregado Fino (FAA).

3. Ensseye triaxial de Texas (ASTM D 3397-81). A través de oste ensaye se
estimé la resistencia al corte de distintas combinaciones de agregados, asi

como su angulo de friccidn interna correspondienta.

4. Ensaye_de compresién dindmica simple. Con I¢s resultados oblenidos de este

ensaye, 8 construyeron graficas para estimar las velocidades de deformacién.
Dichas velocidades se consideraron como una medida de la susceptibilidad de
las mezclas asfalticas a la deformacién pemanente.

Las matrices pétreas ensayadas estaban compuestas por agregados con caracteristicas
de forma diferente; como el basalto triturado (caras fracturadas y contornos angulosos) y
al agregado natural de rio {forma redondeada).



Se utilizé una sola distribuicidn granulométrica para los ensayes, con el fin de aislar
cualquier otra caracteristica de los pétreos.

EL aglutinante asfaltico empleado fue al mismo, ya que la forma de los agregados
pétreos fue la Unica variable en estudio.

Se encontré que las matrices pétreas formadas por gravas conh caras fracturadas y
contornos angulosos, presentaron mejor comportamiento que las gque tenian gravas
redondeadas. '

Se efectuaron correlaciones entre ios Indices de forma obtenidos con los ensayes ASTM
D3398-97 y ASTM C1252-98, y los resultados de las pruebas de compresién dindmica
simple y triaxial de Texas, obteniéndose coeficientes de correlacién del orden de 0.85

Con base a experimentacién realizada, se propone el uso del compactador giratorio
SUPERPAVE (SGC} como una herramienta para observar la influencia de la forma de los
agregados pétreos, cuando se densifican las mezclas asfalticas en el {aboratorio.



GLOSARIO DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Cab

CDI

EJE
EQUIVALENTE
EP
densidad

FAA

Gb
Gmm

Gsb

Gse

Msg

Ndis

Nini

Nmax

Contenido de asfalto por peso de los agregados.

indice de densificacian de la mezdla asfaltica debido a los procesos de
colocacion.

Eje sencillo con ruedas gemelas y un peso de 8.2 t.
Espesor de pelicula de asfalto.

Densidad del agregado pétreo, la cual se utiliza en el ensays ASTM C
1252-98.

Factor de angulosidad del agregado fino (Fine Angularity Agrégate, siglas
en inglés)

Densidad del asfalto.
Dansidad tedrica méxima de la mezcla asfaltica.

Densidad del material pétreo. Para su determinacién se utiliza el peso del
material pétreo cuando se encuentra saturado y superficialmente seco.

Densidad efactiva del material pétreo.
indice de forma y textura de la particula.
Velocidad de deformacién de los especimenes ensayados en la MTS

Peso de 1a muestra cuando se compacta cada capa con 10 golpes. El
peso se utiliza en el ensaye ASTM D 3388-97.

Peaso de la muestra cuando se compacta cada capa con 50 golpes. EL
peso se utiliza en el ensaye ASTM D 3398-97.

Numero de giros de disefio para compactar la mezcla asfaltica en el
compactador giratorio SUPERPAVE.

Numero de giros inicial para compactar la mezcla asfalica en el
compactador giratorio SUPERPAVE.

Numero de giros maximo para corpactar la mezcla asféltica en el
compactador giratorio SUPERPAVE.



Pb
Pba
Pbe

peso

R2

SA
SGC

TDi

TMA

Va

VAM

VFA

Esfuerzo igual a la semisuma de los esfuerzos principales mayor y menor,
Contenido de asfalto por peso de la mezcla.

Asfalto absorbido por peso de la mezcla.

Contenido efectivo de asfalto por peso de la mezcla.

Peso de la muestra depositada en el cilindro, el cual se utiliza en el
ensaye ASTM C1252-98.

Esfuerzo desviador medio a la falla.
Coeficiente de correlacién lineal.

Coeficiente que indica el nivel de relacién que existe entre la variacién de
los datos Y y la regresién en X,

Densidad del agregado pétreo, la cual se utiliza en el ensaye ASTM D
3398-97.

Superficie especifica de los agregados pétreos.

Compactador giratorio SUPERPAVE. (Superpave Giratory Compactor,
siglas en inglés)

Indice de densificacién de la mezcla asfaltica por efecto del transito de
vehiculos.

Tamafio maximo del agregado pétreo. Se refiere al tamafio inmediato
mayor del TMNA,

Tamafio maximo nominal dal agregado pétrao. Se refiere al tamatfio
inmediato mayor de la abertura de malla que retiene una cantidad de
material mayor al 10%.

Volumen del reclpiente. EL volumen se utiliza en el ensaye ASTM D 3398-
97.

Vacios con aira. Se refiere a los pequerios vaclos con aire que se forman
entre las particulas de agregados cubiartas con asfalto, en una mezcla
asféltica compacta.

Vacios an el agregado mineral. Se refiere a los vaclos que existen entre
las particutas de agregados petreos de una mezcla asfaltica compacta.
Incluye los vacios con aire (Va) y el contenido de asfalto efectivo (Pbe).

Vaclos llenos con asfalto. Es el cantenido efective de asfatto dividido entre
el VAM



vol

Cv

83 ]

a3
(C1- O3y

¢

Volumen del recipiente de ensaye. El velumen se utlliza en el ensaye
ASTM C 1252-98.

Porcentaje de vaclos de una muestra de agragados pétreos, compactada
con 10 golpes por capa. El porcentaje se utiliza en el ensaye ASTM
D33988-97

Porcentaje de vacios de una muestra de agregados pétreos, compactada
con 50 golpes por capa. EL porcentaje se utillza an el ensaye ASTM
D3398-57.

Esfuerzo vertical

Esfuerzo principal mayor

Esfuerzo principal menor

Esfuerzo desviador a |a falla

Angulo de friccién interna



GLOSARIO DE NORMAS ASTM

ASTM C127-88
ASTM C128-97

ASTM C1252-98

ASTM C131-95
ASTM D2041-95
ASTM D2726-95
ASTM D3203-94
ASTM D3381-82
ASTM D3397-81
ASTM D3398-97
ASTM D3496-93

ASTM D3515-96

Standard Test Method for Specific Gravity and Absorption of Coarse
Aggregate.

Standard Test Method for Specific Gravity and Absorption of Fine
Aggregate.

Standard Test Methods for Uncompacted Void Content of Fine
Aggregate (as influenced by Particle Shape, Surface Texture, and
Grading)

Standard Test Method for Resistance to Degradation of Small-Size
Coarse Aggregate by Abraslon and Impact in the Los Angeles Machine.

Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and
Density of Bituminous Paving Mixtures.

Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-
Absarptive Compactaed Bituminous Mixtures.

Standard Test Method for Percent Air Voids in Compacted Dense and
OCpen Bituminous Paving Mixtures.

Standard Specification for Viscosity-Graded Asphalt Cement for Use in
Pavement Construction.

Standard Methods for TRIAXIAL CLASSIFICATION OF BASE
MATERIALS, SOILS, AND SOIL MIXTURES.

Standard Test Method for Index of Aggregate Particle Shape and
Texture,

Standard Test Method for Preparation of Bituminous Mixture Specimens
for Dynamic Modulus Testing.

Standard Specification for Hot-Mixed, Hot-Laid Biturninous Paving
Mixtures.



1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las superficies de rodamiento hechas de concreto asfaltico se deterioran por el transito
vehicular. Uno de los deterioros que afecta su funcicnalidad es la deformacion
permanente que ocumre a todo lo largo de la carpeta asfaltica, la cual muestra la
trayectoria de! neumatico (Figura 1.1). Este tipo de deterioro recibe el nombre de rodera
(rutting), y se debe al estado de esfuerzos que se genera por el paso de vshiculos,

SUPERFICIE. DEFORMADA

Figura 1.1. Formaclén de roderas en la superficle de rodamiento

La resistencia que una mezcla asfiltica presenta a la formacién de roderas, se ve
influenciada por la estabilidad de los pétreos que la compenen. La estabilidad de una
masa de pétreos se puede medir a través del esfuerzo desviador maximo de la curva
esfuerzo-deformacion. La mitad del esfuerzo desviador maximo (q), de la curva esfuerzo-
deformacién, esta en relacion directa con la resistencia al corte de la masa de pétreos.

La resistencia al corte de una masa de pétreos depende de dos tipos de factores:



a) Aquellos que son extemos al tipo de materal; como la relacién de vacios, la
presién de confinamiento y la velocidad de carga.

b} Los que estdn en funcién de tas caracteristicas de los materiales; como la forma

de las particulas y |z distribucién de tamarios.

Para que ocurra una falla al cortante en una masa de agregados, serd necesario vencar
la friccion entre particulas. Se produce un amarre entre las particulas que depende de su
forma y el nivel de friccion que hay entre las superficias de contacto . Dicho amarre
forma un esquelsto que le da rigidez a la masa de agregados.(REF.1). Los agregados de
contornos angulosos, tienen mds resistencia que aquelios de contornos redondeados
(REF.2). Entre mayor sea el grado de amarre, mas alta sera la resistencia total al corte de
la masa de agregados

1.2 PROGRAMA DE PRUEBAS

En el drea del disefio de pavimentos se han creado diferentes pruebas para poder
identificar de ‘manera clara las propiedades mecanicas de los materiales. Sin embargo,
muchas de estas pruebas son arbitrarias y su utilidad depende de que tan sensibles o
compatibles sean sus resultados con el comportamiento en campo de los materiales. Asi
mismo, se admite que hay grandes deficiencias en lo que se refiere a la forma para
determinar los pardmetros de los materiales. Muchas de las pruebas en uso, no hacen
intervenir las caracteristicas de los materiales que tienen que ver con la respuesta de un
pavimento ante solicitaciones reales de carga.

La mejor pruaeba de caracterizacién es aguella que mas se asemeja a los macanismos de
transmision de esfuerzos y deterioro, que realmente experimentan los pavimentos
sometidos al transito de vehiculos.

En esta investigacién se propuso un protocolo de ensayes con el fin de estudiar la
influencia de la forma de los agregados pétrecs, en la resistencia de las mezclas

asfalticas a ia deformacién pearmanente.



El protocolo fue seleccionado con base a bibliografia consultada, acerca de los esfuerzos

inducidos a los concrelos asfalticos y su respuesta ante solicitaciones de carga.

Los dos primeros ensayes que componen el protocolo, definen cuantitativamente la forma

de los agregados a través de indices.

Posteriormente se ilevaron a cabo ensayes estaticos y dinamicos, cuyos resultados se

coirelacionaron con ios Indices de forma obtenidos.

Las correlaciones obtenidas tienen por objeto masirar la claridad con que se puede definir
la estabilidad de una mezcla asfaltica, a través de los indices de forma de los pétreos.

Los ensayes que formaron parte del protocolo fueron los siguientes:

1.

Ensaye de Indice ds forma y textura de la particula (ASTM D 3398-97). Las
caracteristicas de forma de los agregados pétreos, tienen una fuerte influencia en su
estabilidad. Para el ingeniero es importante contar con ensayes que definan esta

caracteristica de manera objetiva. Con este ensaye se determiné cuantitativamente
la forma de las particulas de las combinaciones de agregados, obteniéndose un
indice conocide como indice de forma y textura de.la particula (iP).

Ensaye de forma doe particuia (ASTM C 1252-98). Es comiin que las combinaciones
de agregados contengan arenas de distintas fuentes. Para una mejor seleccién de

las arenas se deben definir sus caracteristicas de una manera cbjetiva. Mediante
eata prueba se definié cuantitativamente la forma de los agregados menoras de
2.75mm (arenas), a través de un indice llamado Factor de Angulosidad del
Agregado Fino (FAA).

Ensaye triaxial do Texas. Mediante esta prueba triaxial, la cual 8e puede realizar en
cualquier laboratorio de pavimentos, se estimé la resistencia al corte de las
combinaciones de agregados de ensaye y su angule de friceidn interna
correspondiente . Las dimensionas de los especimenes ensayados fueron de 101.6
mm de diametro por 203.2 mm de altura, y se formaron con el minimo de

aglutinante con el fin de proporcionaries cierta cohesién.
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4. Ensaye ds compresion dinémica simple. Se realizé tomando en cuenta que el

transite de vehiculos le transmite cargas dinamicas a los materiales qus forman las
mezcias asfélticas. Los especimenes se ensayaron en un sistema servo hidraulico
MTS, con el contenidc Optimo de asfalto definido mediante el método
SUPERPAVE. De las gréficas obienidas se determinaron las velocidades de
deformacién, como una medida de la susceptibilidad de las mezclas asfélticas a Ia
deformacion permanenté.

Con base a experimentacién realizada se propone al compactador Giratorio Superpave
(SGC) como una herramienta para identificar la influencia de los agregados pétreos,
durante el proceso de densificacidén en laboratorio de las mezclas asfélticas.

1.3 OBJETIVOS
Identificar la influencia de la forma de los agregados pétreos, en la resistencia de las
mezclas asfilticas a la deformacién permanente; mediante el ensaye triaxial de Texas y el

ensaye de compresion dindmica simple.

Relacionar los indices que definen la forma de los agregados; con los resultados dsl
ensaye triaxial de Texas y el ensaye de compresidn dindmica simple.
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2, MATERIALES

2.1 AGREGADOS PETREOS

Se eligieron of basatto y el agregado netural de rio, por tener caracteristicas de forma
distintas.

El basalto proviene de Ixtapaluca, an el estado de México, Beva un procesc de tituracion
por lo que sus caras son fracturadas y sus contomos angulosos. {Figura 2.1),

Flgura 2.1 Distintos tamafios de! basalto triturado.

El agregado natural proviene del rio Papagayo, en al estado de.Guemero, tisne una forma
raedondeada y su superficie 84 lisa (Figura 2.2)

Los pétreos fueron cribedos por tamafios que van desde 1" (25 mm) hasta e fino que
pasa la mafla 200 (< a 0.075mm). Una vez cribados, se almacanaron en bolsas para ser
apilados an dreas adecuadas.
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Figura 2.2 Distintos tama#ios def agregado natural de rio.

A los agragados mayores a 2.38mm (No.8), en basalio y agregado natural de rio, se les
midié la resistencia a fa abrasion con la maquina de los Angeles segin la norma ASTM C
131-96 (Tabla 2.1). De acuerde a los resultados, ambos materiales son aptos para la
fabricacién de mezclas asfalticas.

Tabla 21 Resuitadcs del snsaye de desgasta.

MATERIAL DESGASTE (%)
TIPO A TIPO B TIPO C TIPO D
BASALTO 17.11 18.52 19.81 2288
AGREG.NATURAL( 42 gt 17.04 17.88 19.88
DE RiO

UM LA NORMA SCT, PARA MATERIALES PETREOS EMPLEADOS EN LA
ABRICACION DE MEZCILAS ASFALTICAS EL DESGATE MAXIMO ES DE 40% .

Para hacer méas completo el presente estudio, s hicieron combinaciones con & basalto y el
agregado natural da rio, formandose un fotal de cuatro matrices pétreas.

Para distinguir cada una de las matrices pélreas, se utilizé una nomendatura donde a
primera letra comesponde al tipo de grava y la segunda al de la arena.

Las caractoristicas fisicas de cada una de las matrices pétreas aparecen en la Tabia 2.2.
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Se utilizd una misma distribucién granulométrica para las cuatro matrices pétreas (Figura

2.3), con el fin de aislar e! efecto de la forma de cualquier otra caracteristica de los
agregados.

TABLA 2.2 Composicién y propledades fisicas de las matrices pétreas.

IDESIGHACION DELA |, A';EAL MATRIZ | MATRIZ | MATRIZ | MATRIZ
DE LAMALLA| MALLA potnll NN ™ NT
(mm)
1 25.4 B B
" 19.1 426 A | AGREG. A | AGREG.
17" 127 12.02 5 |NATURAL| s  |NATURAL
" 9.52 813 A A
114" 6.35 9.01 L DE L DE
Num.4 476 7.82 T T
Num.8 2.38 14.76 o] RiO o] rlO
Num.16 119 12.75 B B
Num.30 0.60 95 A | AGREG, | AGREG. A
Num.50 0.267 5.37 S  [NATURAL|NATURAL| S
Num.100 0.149 5.72 A A
Num.200 0.074 3.66 L DE DE L
Pasa 200 6.1 T . T
0 RIO RIO o
Gsb 2545 | 2534 | 2510 | 2829
ABSO.}'ZC'ON . 2483 | 2532 | 2822 | 2.381
[TT- MATRIZ PETREA COMPUESTA FOR ARENAS Y GRAVAS TRITURADAS

N: MATRIZ PETREA COMPUESTA POR ARENAS Y GRAVAS NATURALES

N: MATRIZ PETREA COMPUESTA POR GRAVAS TRITURADAS Y ARENAS

ATURALES.

T: MATRIZ PETREA COMPUESTA POR GRAVAS NATURALES Y ARENAS
ITURADAS.

La curva granuiomeétrica de ensaye {Figura 2.3} se ubica entre los limites marcados por la
norma ASTM D 3515-96, para una combinacion de pétreos con TMA de 25mm,

La curva se pega al limite superior, por ser una matriz pétrea con predominio de arenas.

Se escogi6 este tipo de granulometria con el fin de resaltar la influencia de la forma de las
arenas en el comportamiento de las mezclas asfalticas.
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Las mezclas asfilticas donde predominan las arenas presentan la ventaja de ser més
trabajables al momento de su colocacién, pero dan lugar a superficies de redamisnto mas

lisas.
LIMITES PERMISIELES PARA UN
TMA = 26 mm
100 -
90 il
80
. /
E €0
§ w g
40
# 0. : r?
20! v
10 | ioprt
o] sl
0.01 0.1 1 10 100
ABERTURA DE LA MALLA
(mm)
Flgura 2.3 Distribucién granuiométrica de ensaye.
22ASFALTO

Se emple6 un misma tipe de asfalto con caracteristicas de penetracién y viscosidad que lo
catalogan, segun la norma ASTM D-3381-92, como AC-30 (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Propiedades fisicas de! asfaito.

REGQUERMMERTO DE LA |
PRUEBA FISICA RESULTADC | NORMA PARA UN ASFALT

AC-30

VISCOSIDAD ABSOLUTA A

2,730 3000 +- 600
80 °C (Poises)

VISCOSIDAD CINEMATICA A

427 >/= 350
135 °C {cSt)
PENETRACGION A 25%c
€9 >/= 50
(0.01 mm)
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3. DETERMNACION CUANTITATIVA DE LA FORMA DE LOS PETREOS

3.1 INTRODUCCION

La estabilidad de una mezcla asfaltica se ve fuertemente influenciada por la resistencia al
corta de los agregados que la componen. A su vez, ia resistencia al corte de una masa de
egregados tiene que ver con la forma de sus particulas. De ahi la necesidad de contar con
ensayes que determinen de manera objefiva 1a forma de log pétreos.

En ests capitilo se describen los ensayes realizados para determinar cuantitstivaments la
forma de los agregados pétrens empleados an ia investigacién.

3.2 ENSAYE ASTM D 3398-97

Se trata de una prueba con la que se obtiene un ndmero conockde como indice de forma y
taxtura de la particula (IP), ef cual define indirectamente la forma  de Jos agragados.

Figura 5.1. Moldes y pisones empieados en In prusba ASTM DI398-G7.
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El IP esta en funcidn del contenido de vacios que una porcién de agregados adquiere al
compactarse, de una manera predeterminada, en un recipierte de dimensgionas definidas
(Figura 3.1).

3.2.1 Descripcién del ensaye

Inicialmente se requieren separar los agregados por rangos de tamafios y en cantidades
minimas para la realizacién del ensaye (Tabla3.1).

Tabla 3.1 Cantidades de material requeridas para ol ensaye.

RANGOS DE TAMANOS CANT. DE
PARA ENSAYE MATERIAL
(q)
125 mm) - %’ (19 mm)
%(19 mm) - % * (12.5 mm) 5.800
Y% (12.7 mm) - 378" (9.5 mm) 1 800

3/87(9.6 mm) - No.4 (4.75mm)

No.4 (4.75 mm) - No.8 (2.36mm) )
No.8 (2.36 mm) - No.16 (1.18 mm) 200
Na.16{1.18mm) - No.30 (0.60 mm)

No.30 (0.60 mm) - No. 50 (0.30mm)

No.50 (0.30 mm) - No.100{C.15 mm) 300
No.100 (0.15 mm) - No. 200 (G.075 mm)

Una vez saparados los materiales se tienen que lavar, escurrir y meter al hormo a una
temparatura de 110 +/- 5° C.

Se preparan los moldes y pisones cuyas dimensiones dependen de los rangos de tamarios
que se van a ensayar (Tabla 3.2).

El material se vacia en el molde correspondiente, en tres capas iguales, aplicando a cada
una 10 golpes repartidos en toda la superficie.

Se enrasa el material en el molde con una regla procurando que no sobrepase la superficie

del recipiente y se pesa.
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Tabla 3.2 Moldes de prueba segun la fracclén de tamafio.

MOLDE RANGOS DE TAMARNOS A ENSAYAR

No.
1725 mm) - %" (19 mm)
1 [sed9mm) - %" (125 mm)

%"(12.7 mm) - 3/8" (8.5 mm)
2 |a£8"(9.5 mm) - No.4 (4.75mm)

No.4 (4.75 mm) - No.8_(2.36mm)
3 |No.B (2.36 mm) - No.16 (1.18 mm)
No.16(1.18mm) - No,30 (0.60 mm)

No.30 (0.60 mm) - No. 50 (0.30mm)
4 No.50 (0.30 mm) - No.100{0.15 mm)
No.100 (0.15 mm) - No. 200 (0.075 mm)

NOTA: EL NUMERO DE MOLDE CORRESPONDE A
LCS QUE APARECEN EN LA Figura. 3.1

El peso obtenido se sustituye en la siguiente férmula:
o
SV
Donde:

Vie = Porcentaje de vacios cuando la muestra se compacta con 10 golpes por capa.
myp = Peso de la muestra cuando se compacta con 10 golpes por capa.

s = Densidad del agregado pétrec.

v = Volumen del recipiente.

Se vuelve a vaciar el material en el recipiente, también en tres capas, pero ahora cada una
se compacta con 50 golpes,

Se pesa el material y se aplica la siguiente farmula:

e

Donde:
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Ve = Porcentaje de vacios cuando la muestra se compacta con 50 golpes por capa.
msp = Peso de la muestra cuando se compacta con 50 golpes por capa.

s =Densidad del agregado.

v = Volumen del recipiente.

El valor del indice de forma y textura de la particula (IP), que corresponde al porcentaje de
vaclos de cada rango de tamarios, se obtiene mediante la siguients formula;

Ip=125V,,-025V, -32
Las variables Vipy Vso fueron definidas.

El numere treinta y dos (32) corresponde al contenido de vacios de una muestra de

agregados redondeados y de superficie pulida.

3.2.2 Resuitados

Los resultados de los ensayes para el basalto y el agregado naturat de rio, hechos a cada
rango de tamarios, aparecen en la Tabla 3.3.

Para cada rango de tamafios se hicieron ires ensayes para obtensr un IP promedio.

Al conjunto de resultados se les realizé una prueba t de igualdad de medias, para
comprobar si las diferencias entra los IP de cada material son realmente significativas.

Se obtuvieron vaiores de significancia menores a 9.07E-03, lo que comprueba que los IP
de cada rango de tamafios del basalto son realmente mayocres a los IP de ia grava natural

de rio.

Dado que una matriz pétrea esta formada por varios rangos de tamafios, el Indice de
particula ponderado se cbtiene muttiplicando cada IP por el correspondiente porcentaje de

material retenido, seguin la curva granulométrica de proyecto.
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Tabla 3.3 Determlnacién de los indices de Particula (IP) para cada rango de tamafia.

RANGO A ENSAYAR RANGO AENSAYAR RANGO A ENSAYAR
1-3/4 V4112 1/2-358
NIVEL NIVEL NIVEL
IP1 P2 DE P1 P2 DE P P2 DE
SIGNIFICANCIA SIGNIFICANCIA SIGNIFICANCIA
16.28 6.94 14.83 8.77 15.51 523
16.49 7.41 1 59E.05 15.28 8.08 2 GE-06 15.63 5.25 4. 06E-07
18.70 6.75 14.74 6.40 15.12 5.59
iP=165| IP=7.0 IP=14.9 | IP=8.4 IPx154 | IP=5.4
RANGO A ENSAYAR RANGO A ENSAYAR RANGO A ENSAYAR
38 -1/4 vi- No.4 No.4 -No.8 .
NIVEL NIVEL NIVEL
IP1 P 2 DE P 1 P 2 DE IP1 IP2 DE
SIGNIFICANGIA SIGNIFICANCIA SIGNIFICANCIA
15.37 7.05 15.20 8.97 17.20 9.28
14.75 7.82 582 E-08 15.00 8.51 6.65 E-04 17.24 B.82 6.80 E-06
15.08 7.38 15.10 Q.28 17.02 8.07
IPu151| P=7.4 IP=151 | IP=8.9 P=17.2 | IP=9.1
RANGO A ENSAYAR RANGO A ENSAYAR RANGO A ENSAYAR
No.§-Ne¢.18 No.16- No.30 No.30- No.50
NIVEL NIVEL NIVEL
IP1 P2 DE IP 1 P2 DE IP 1 IP2 DE
: SIGNIFICANCIA SIGNIFICANCIA SIGNIFICANCIA
17.15 9.64 17.50 10.94 18.30 12.85
17.18 9.69 3.20 E-08 17.53 10.92 6.69 E-09 18.30 12.57 8.07 E-03
17.15 9.62 17.53 10.94 16.24 12.60
Pm17.2| IPu 9y IP=17.5 | IP=10.9 IP=17.6 |IP= 12,60
RANGO A ENSAYAR RANGO A ENSAYAR
No.50 —No.100 No.100 — No.200
MNIVEL NIVEL
P 1 P2 DE P 1 P2 DE
SIGNIFICANCIA! SIGNIFICANCIA
17.64 9.38 19.02 9.85
17.83 9.38 241E-05 19.01 9.58 7.45 E-05
17.83 9.54 19.03 9.87
IP=qT6| IP=9.4 IP=19.0 | IP= 9.80

JP 1 = INDICE DE PARTICULA DEL BASALJO

P 2 = INDICE DE PARTICULA DEL AGREGADO NATURAL DE RIO

P = INDICE DE PARTICULA PROMEDIO OBTENIDO APARTIR DE LAS MEDICIONES PARCIALES.

En la Tabla 3.4 se muestra la operacion para obtener los valores IP ponderados que

aparecen en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.4 Calculo del IP ponderado para cada matriz pétrea.

RANGO DE % 1 P P P
TAMAROS DEL DELAMATRIZTT | DELAMATRIZNN | DELAMATRIZTN | DELAMATRIZNT
MATERIAL| 1P DE 23 IP DE (2)(5) IP DE )7 IP DE (2)(8)
RETENIDO CADA CADA CADA CADA
RANGO RANGO RANGO RANGO
(1) 2) (3) (4) (5) (8) (7} (8) (2] (10)
14T 4.26 16.5 0.70 7.0 0.30 185 0.70 7.0 0.30
Ry 12.02 149 1.80 6.4 Q.77 149 1.80 8.4 0.77
%" - 378" 8.13 15.4 1.25 5.4 0.44 154 1.25 54 0.44
s - e 991 15.1 149 7.4 0.73 151 1.49 74 0.73
Y- Nod 7.82 15.1 1.18 8.0 0.70 15.1 1.18 8.9 0.70
No.4-No8 | 1476 172 253 8.1 1.34 17.2 2.53 9.1 1.34
No.8 No.1g | 1275 17.2 2.19 97 1.23 9.7 1.23 17.2 2.19
No.15- No.30 8.5 17.5 1.67 10.9 1.04 10.8 1.04 17.6 1.687
No.30- No.50 537 17.6 0.85 128 0.68 128 0.68 176 0.85
No.50 -No. 100 572 176 1.01 04 0.64 9.4 Q.54 176 1.01
No.100-No.200 3.66 19.0 (.70 98 0.38 9.8 0.38 18.0 0.70
IP= 1546 - IP= 8.1 IP= 12.80 IP= 10.80

Tabla 3.5 Valores IP ponderados para cada una de las matricas pétreas.

MATRIZ PETREA VALOR DE INDICE DE
PARTICULA (iP}
T 15.46
NN 8.1
TN 12.80
NT 10.80

3.2.3 Discusién de los resulfados

El IP mas alto (Tabla 3.5) le corresponde a la matriz pétrea TT, cuya composicién en gravas
y arenas, son agregades de caras fracturadas y contornos angulosos.
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El IP de menor valor le corresponde a la matriz pétrea NN, la cual tiene gravas y arenas
redondeadas.

Las matrices TN y NT aparecen con valores IP intermedios; debido a que se trata de la
combinacién de agregados con caracteristicas superficiales distintas.

La matriz TN tiene un IP mayor que la matriz NT, lo que hace suponer que son las gravas
las que influyen en la determinacion del IP.

Ahlrich (REF.3) caracterizé las matrices pétreas de prueba mediante el ensaye ASTM D
3398-97. Encontré que aquellas compuestas por pal-'t(cutas redondeadas tenian valores IP
de 8 a 7 e inclusive menores, y que las matrices pétreas compuestas por particulas de
conternos angulosos tenian valores IP de 15 a 20 & mayores. Traté de simplificar la prueba
al determinar el IP del agregado comespondienta a la malla con mayor porcentaje de
material retenido, pero obtuvo bajas correlaciones con los- porcentajes de caras
fracturadas.

3.3 ENSAYE ASTM C 1252-98

Esta prueba fue desarroilada inicialmente por la Asociacion Nacional de Agregados, en los
Estados Unidos, como un ensaye rutinario para definir la forma de los pétreos de tamafio
menor a 2.76mm (arenas).

Se trata de determinar cuantitativamente la anguicsidad del agregado fino (FAA, por sus
siglas en inglés) a través de la cantidad de vacios que adquiere una muestra, en estado
suelto, cuando se le deja caer desde una altura predeterminada en un recipienta de
dimensiones definidas (Figura 3.2).

Es muy coman el empleo de arenas provenlentes de distintas fuentes, por lo que se-
presenta aeste ensaye como una alternativa para determinar cuantitativamente sus
caracteristicas superficiales.



Figura 3.2 Apersto utilizado on of ensaye ASTM C 128298

Actuaimente solo existen criterios meramente empiricos sobre la cantidad de arena natural
que sa debe utilizar an la fabricacion de las mezclas asfatticas. '

La regla més conocida es ia que limita su contenido de un 15 a 20%, por peso total de los
agregados (REF.3.2).

Si smbargo, no existe un criterio mecanicisia que limite of usc de las arenas naturales en
funcidn de su influencia en el comportamiento de las mezclas asféfticas.

3.3.1 Descripcion do! ensaye
Ladisposidm\delasarenasdeensayadependedslmétodo@esevayaampi&ar,sin
embarge, para todos los casos se deberén lavar, escurrir y secar en ol homo a una
temperatura de 110 +/- 5°C.

Los metodos propuestos por el ensaye son:

a) Método A. Sa determina ol Factor de Angulosidad de! Agregado Fino (FAA) a
distintas arenas que tiene una distribucion granulométrica predeterminada (Figura
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3.3). De esta manera se puede comparar la forma de las arenas
independientemente de la granulometria de proyecto.

CURVA ESTANDAR
METODO A
100
90 A
80
70
2 80 L
50 :
§ 40
£ 30
20 . 4
10 |
0. i
0.1 1 10
ABERTURA DE LA MALLA
{mm)

Figura 3.3 Distribucién granulométrica estindar

b) Método B. Se determina un FAA para distintos rangos de tamarios (Tabla 3.8) y
obtiene un valor general mediante un promedio aritmético. No considera los
materiales con tamarios comprendidds entre 0.297 mm y 0.149 mm (50-100).

Tabla 3.6 Tamafios a ansayar en el método B

RANGOS DE TAMARNOS A ENSAYAR

No.8 (2.36 mm) - No.16 (1.18 mm)
No.16(1.18mm) - Mo.30 (0.60 mm)
No.30 (0.60 mm) - No. 50 (0.20mm)

¢) Msétodo C. Se realiza el ensaye a las arenas que forman parte de la combinacién de
agregados que se va a utilizar en el proyecto. El FAA obtenido es aplicable solo al
proyecto en estudio.

En los tres métodos se utilizan 190g de arena y se siguen los pasos que a ¢continuacién se
enlistan:
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1. Una vez preparado el material se vacia en el cono del aparate de ensaye
(Figura. 3.2), mientras se tiene obstruido el orificio de salida.

2. Cuando se ha depositado toda la muestra, se deja libre la salida del cono
para que el material caiga libremente al cilindro.

3. Se enrasa el material sin mover el cilindro para no ocasionar un acomodo

extra.

4. Se pesa el material depositado en el cilindro y su paso se sustituye en la
siguiente férmula:

peso
vol — 7 dod
Fd4= — LS9 ] 1100
vol
Donde:
FAA = Factor de angulosidad del agregado fino
vol = Volumen del recipients (cm®)
peso = Peso de la muestra depositada en el cilindro. {9}

_ densidad = Densidad del agregado pétreo.

3.3.2 Resuftados

Los resultados fueron obtenidos medianie el método A con el fin de comparar la forma de
las arenas, independientemente de la granulometria de proyecto.

En la Tabla 3.7 se encuentran los FAA de seis ensayes efectuados a cada una de las
arenas y los valores promedio correspondientes.

Al conjunto de datos se le realizd una prueba t de igualdad de medias y se obtuvo un nivel
de slgnificancia de 4.29 E-10, lo cual muestra que el FAA de la arena del basalto es

raalmente mayor que el de ta arena natural de rio.
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Tabia 3.7. Valores FAA obtenidos con o método A.

ARENA
No. DE PRODUCTO DE ARENA
ENSAYE LA NATURAL DE
TRITURACION rRlo
DEL BASALTO
1 48.232 42,603
2 48.419 42 564
3 48.339 42,703
4 48.232 41.978
5 48.595 42,152
6 48.416 42.098
FAA
PROMEDIO 48.372 42.350
NIVEL DE 4.298E-10
SIGNIFICANCIA

Los valores FAA que aparecen en |a Tabla 3.8, corresponden a los promedios aritméticos
de los ensayes realizados a cada una de las arenas.

3.3.3 Discusitn de los resuitados

AL comparar los FAA de la Tabla 3.8 podemos observar que el mayor valor es ol de la
arena de contornos angulosos y caras fracturadas.

Los valores FAA obtenidos cormespondieron en buena manera con la forma de las arenas
ensayadas.

De acuerdo a bibliografia consultada (REF.2), los valores de FAA representan los niveles
de friccién interna que tienen las arenas. Un alto grado de friccidn interna del agregado fino
asegura la resistencia a la deformacién permanente de las mezclas asfilticas que las
contienen.
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Tabla 3.8 Factor Angulosidad del Agregado Fino

FACTOR DE ANGULOSIDAD DE LAS

ARENAS (FAA)
TIPO DE ARENA (FAA)
TRITURACION DEL
BASALTO 4837
NATURAL DE RiO 4235

Como varemos mdas adelante, no solo el agregado fino es el que determina la
susceptibilidad de las mezclas asfalticas a la deformacién permanente.

3.4 PROPUESTA PARA DETERMINAR EL IP DE LAS ARENAS.

Stuart y Mogawer (REF.4}, evaluaron la forma y textura de arenas naturales y aqusllas
producidas por trituracién, mediante distintos métodos dentro de los que se encontraban el
NAA método A (equivalente al ASTM C 1252-88) y el ASTM D 3398-97. Disefiaron mezclas
asfalticas con dichas arenas v les hicieron pruebas de comportamiento. Observaron que el
ensaye que mejor correlacién fuvo con las pruebas de comportamiento fue el ASTM D
3388-97. Definieron un rango de valores entre 11.7 y 13.9 camo una frontera entre las
arenas naturales y las que son producto de la trituracion.

3.4.1 Descripcién del ensaye

Se propone el uso del ensaye ASTM D 3398-97 para determinar cuantitativamente la forma
de las arenas (IP), utiizando la curva estandar (Figura 3.3)‘ de dos formas:

a) Ensayandc el material dosificado, segin la curva esténdar, en el molde
correspondients a un TMA de 2.38mm (Tabia 3.2).



b) Multiplicando
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los IP de cada fraccidén de tamafio {Tabla 3.4), por los

correspondientes porcontajes retenidos de la curva astandar.

3.4.2 Resultados

En la columna (1) de la Tabla 3.9 aparecen los resultados obtenidos al ensayar la arena
dosificada, segln la curva estdndar, en un molkde para un rango de tamafios de ensaye

No.8 — No.16 (Tabla 3.2).

Dichos resultados corresponden al promedio de tres ensayes realizados a cada una de las

aranas.

En la Tabla 3.10 se encuentran los indices de los tres ensayes, a los que se les realizd una

prueba t de igualdad de medias.

Seguan el nivel de significancia obtenido (2.094E-04), el IP de la arena productoc de la
trituracion det basalto es realments mayor que el de la arena natural de rio.

Tabla 3. 9 IP de las arenas utilizando ia curva estindar

Indice de forma y textura(lP)

Ensayando el material Muitiplicando las IP de
TIPO DE ARENA en el moide cada fraccion de tamario
(1) (2)
TRITURACION DEL BASALTC 13.98 17.48
NATURAL DE RIO 5.58 11.43

En la columna (2) de la Tabla 3.9, se anotan los indices obtenidos al multiplicar los IP de

cada rango de tamafios
estandar.

por los correspondientes porcentajes retenidos de la curva
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La operacién para determinar el IP ponderado de cada una de las arenas se encuentra en
la Tabla 3.11

Tabla 3.10. Determinacidn del IP al ensayar las arenas dosificadas segin la curva estandar.

PAE e BASALTO  AGREG. NAT
IPy 14.39 11.80
IP 1378 1167
IPy 13.77 11.58
IP (PROMEDIO) 13.08 11.68
SIGNIFICANCIA 2.094E-04

Tabla 3.11. Determinacidn del IP ponderado para cada una de las arenas considerando la curva

estindar.
iP
IDE LA ARENA PRODUCTQO P
R.?:MGSNSOES’E DT;L DE LA TRIT, DEL DE LA ARENA NATURAL
MATERIAL BASALTO DE RIQ
RETENIDO [IP DE CADA (2)(3) IP DE CADA 2)(5)
FRACCION FRACCION
N 2)
(3} @) _® 8
No. 8- No.18 23.2 17.2 3.98 a7 2.25
No.16- No.30 300 175 5.25 108 3.27
No.30- No.50 79 178 6.687 1286 4.77
No.50 -No.1¢0 9.0 17.6 1.58 5.4 0.84
IP= 17.48 IP= 11.13

3.4.3 Discusién de los resultados

De la Tabla 3.9 se puade observar que existen diferancias entre los IP de las columnas (1)
y (2), para los dos tipos de arenas.
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EL IP de la columna (1) se obtuvo al ensayar una arena que incluye un range grande de
tamaios (No. 8 (2.36mm) — No. 100 (0.15mm)), permitiendo un mayor acomodo de las
particulas y reduciendo el contenido de vaclos.

Segun bibliografia consultada (REF.12), entre mas pequefio sea el rango de tamafios de
los agregados a ensayar, mayor serd la veracidad ds! IP obtenido.

Se recomienda determinar el IP de una arena, mediante la multiplicacion de los valores de
cada fraccién de tamafios por los cofrespendientes porcentajes retenidos de la curva
estandar (columna (2) de la Tabla 3.9).

3.5 CONCLUSIONES

1. EL ensaye ASTM D 3398-97 define un factor de forma, a través del Indice de forma
y textura de la Particula (IP), para una granulometria compuesta por gravas y
arenas. De acuerdo a la propuesta hecha en el numeral 3.3 el ensaye también se
puede emplear para definir un IP para las arenas; independientemente de la
granulometrfa de proyecto.

2. Los valores de IP (Tabla 3.5) muesiran buena correspondencia con las
caracteristicas superficiales de los agregados empleados en el estudio.

3. Lamatriz compuesta de gravas y arenas trituradas (TT) tiene el IP mas alto, Io cual
coincide con lo esperado ya que todas sus particulas tienen caras fracturadas vy
contomos angulosos.

4. La matriz compuesta por gravas y arenas naturales de rio (NN) presenté el IP mas
bajo, debido a que todas sus particulag tienen forma redondeada.

5. Las matrices TN y NT, presentaron valores de indice de particula (IP) intermedios
por ser producto de la combinacién del basalto friturado y el agregado natural de rio.
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La matriz TN tuve un IP mayor que el de la matriz NT, lo que haca suponer que las
gravas tienen mayor influencia que las arenas en la determinacion del indice de
forma y textura (IP).

Se recomienda el uso del ensaye ASTM D3398-97 para determinar
cuantitativamente la forma de los agregados pétreos. A pesar de que su realizacion
consume mucho tiempo, se deben ensayar todos los rangos de tamaitos (Tabla 3.2)
que marca la nerma.

Es conveniente hacer la observacién de que el solo valor de IP no define la
completa influencia del agregado en el comportamiento de las mezclas asfélticas.
Propledades de los agregados como la absorcién, afinidad con el asfalto,
distribucion de tamarios, etc.,, son caracteristicas que también influyen en el
comportamiento de las mezclas asfalticas.

EL método A del ensaye ASTM C1252-98 permite definir un factor de forma para las
arenas {FAA), independientemente de la granulometria de proyecto.

Los valores FAA (Ta‘bla 3.8) presentan una clara cormespondencia con la forma de
las arenas empleadas en el estudio.

EL método A del ensaya ASTM C1252-98 se recomienda por ser ia mejor manera
de comparar arenas provenientes de distintas fuentes.

EL método B del ensaye ASTM C1252-98 presenta al inconveniente de obtener un
FAA mediante el promedio aritmético de los factores de tres fracciones de tamafios
(Tabla 3.6). Seria mds conveniente si el FAA fusra obtenido mediante un promedio
ponderado segln una distribucién granulométrica dada.

El métedo C del ensaye ASTM C1252-98 obtiene un FAA muy particular de la
curva granulométrica de proyecto.
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4. ENSAYE TRIAXIAL DE TEXAS

4.1 INTRODUCCION

La estabilidad de una mezcla asfaltica se ve influenciada por la resistencia al corte de los
pétreos gue la componen,

Para realizar la correcta combinacién de agregados, se deben realizar ensayes que

permitan estimar su resistencia al corte.

En este capitulo se describe la metocdologia y resultados obtenidos del tercer ensaye que
forma parte del protocole de pruebas propuesto en esta investigacién. Con el ensaye
triaxial de Texas se estimé la resistencia al corte y el dngulo de friccion interna de las
cuatro matrices pétreas. El ensaye también se utilizé para observar la influencia de la
forma de las particulas pétreas, an el comportamientc esfuerze deformacidén de las
matrices de prueba. Con las resistencias al corte y los angulos de friccidn intema
obtenidos, se realizaron correlaciones con los factores de forma que se definieron en &l
capitulo anterior. Las correlaciones tienen por objeto mostrar si los factores de forma
pueden estimar de manera indirecta, el nivel de friccién interna v la resistencia al corte de
una masa de agregados.

El ensays triaxial de Texas es una prueba sencilla que se puede emplear en cualquier
laboratorio de pavimentos, para elegir una mezcla de agregados con base a ciertas
propiedades mecanicas. Fue creada por la division de materiales y ensayes del
departamento de carreteras de Texas, para clasfficar los distintos materiales empleados
en la construccidn de caminos en funcién de sus envolventes de falla. El equipo empleado
tiene las caracteristicas de ser econémico, simple y muy conveniente para ensayar
especimenes de tamafios que permiten extrapolar los resultados a escalas naturales.
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4.2 ANTECEDENTES

La palabra triaxial se refiere a un ensaye mecanico en al que se aplica una carga axial a
un espécimen cilindrico, mientras éste se encuentra soportado lateralmente a través ds
una presién ejercida por agua, aire u otro medio. Las propiedades de esfuerzo y
resistencia del material ensayado; se derivan a partir de la relacion entre la carga aplicada
y la presién de soporte lateral.

En un ensaye triaxial los esfusrzos que actilan sobre el espécimen se asemejan a los
desarrollados en las superficies de rodamiento, debido al transito vehicular.

Una de las aplicaciones a las mezclas asfalticas de los ensayes triaxiales es el
desamollade por Francis N. Hveem (REF.5). Hveem observé que en las fallas por
inestabilidad de las superficies de rodamisnto, existia una tendencia de la mezcla a
desplazarse lateralmente debido a la presién ejercida por el neumatico. Considerd que
dichc mecanismo de falla podria reproducirse en el laboratorio si una muestra de material
con forma cllindrica se confina tateralmente, mientras que se le aplica una presién vertical
dando lugar a una relacién simple entre las presiones verticales y |aterales. Esto significa
que en un fluido puro de estabilidad cero |a presion de confinamiento debe ser igual a fa
vertical, y en un material de estabilidad completa ia presion de confinamiento debe ser
igual a cero; de ahi que las escalas de estabilidad mansjadas vayan de 0 a 100 por
ciento. El aparato usado en laboratorio, conocido como estabilémetro de Hveem, es una
celda friaxial en la que el espécimen es rodeado por un liquido presurizado. Los
resultados obtenidos se sustituyen en una férmula empirica que se utiliza en la ingenieria
de pavimentos.

Commo y Prado (REF.6), realizaron estudios para ampliar el conocimiento sobre el
comportamiento estructural de bases granulares para pavimentos flexibles de cameteras.
Emplearon basalto y grava de rio, con distribuciones granulométricas gruesa y media
para el primer material y sélo gruesa para el segundo. Dentro de los distintos ensayes
realizados se llevaron a cabo pruebas de compresién triaxial, empleando la celda triaxial
tipo Texas, con aplicaciones estaticas y dinamicas de carga. Obtuvieron las envolventes
de falfa, las trayectorias de esfuerzos, los médulos elasticos y los médulos de resiliencia.
Al analizar las trayectorias de esfuerzos observaron que aquellas que tenian un valor g/p
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mayor a 1.8 eran muy susceptibles a las deformacicnes permanentes, lo cual era

congruente con la bibliografia consultada.

4.3 OBJETIVOS
Obtener las curvas esfuerzo- deformacion de cada una de las matrices pétreas.

Estimar la resistencia al corte de las matrices pétreas de ensaye, a partir de la mitad de
los esfuerzos maximos (q) de ias curvas esfuerzo deformacion obtenidas.

Estimar los &ngulos de friccion intema (¢) de cada una de las combinaciones de
agregados, mediante el uso de los diagramas p-q.

Efectuar las siguientes correlacicnes con el objeto de mostrar si algunas propiedades
mecdanicas de las combinaciones de pétreos, se pueden estimar a través de los indices

de forma.

a) Correlaciones entre los indices de forma y textura de la particula (IP) y
los angules de friccién intema (9).

b) Ceorrelaciones entre los indices de forma y textura de la particuta (IP) y
los esfuerzos desviadores medios a la falla (q).

¢) Correiaciones entre los factores de angulosidad del agregado fino (FAA)
y los esfuerzos desviadores medios a la falla (q).
4.4 DESCRIPCION DEL EQUIPO
En este apartado sdlo se haré la descripcién de la celda de presién y el equipo de carga

utilizado en la investigacién (Figura 4.1). En la norma ASTM D 3397-81 se describe el equipo
completo que se emplea en el ensaye triaxial de Texas.
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La celda de presién esta hecha de lamina de acefo callbre 18, doblada y soldada por la
parte externa, con un didmetro intemo de 10.46 cm y 25.4 cm de largo.

1 MARCO DE CARGA,

§ 2 CELDA DG PRESION

H 3 MANGUERA D ALIMENTAGCION DE AIRE
4 MICROMETRG

Figura 4.1 Sistema completo para o ensaye triaxial de Texas

En el interior de fa celda se coloca una membrana de hule de 10 ¢cm de diametro, 30 cm
de altura y 1.9mm de sspesor. La membrana se fija & las paredes internas de la celda
mediante un pegamento da contacto. Los extremos de la membrana 56 doblarn contra los
de ia celda, fijgndose con pegamento y un par de abrazaderas.

A través de una vélvula soldada a la celda de carga, se le incorpora aire a presion
controlada seglin el esfuerzo deseado. El aire hace que |la membrana se pegue a las
paredas del espécimen, dando un confinamiento tateral  unifarme.

La apficacion de |la carga se realizd mediante una méquina hidréulica, con una velocklad de
deformacién de 0,157 (3.81 mm) por minuto, la cusl se especifica en la nonma ASTM D 3397-
81.
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4.5 FABRICACION DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYE

Para dar cohesién a los especimenes de ensaye se utllizé el minimo de asfalto, cuyo

contenido se eligié en funcién del espesor de pelicula.

4.5.1 Determinacidn del contenido de asfalto

Se determin6 que el contenido de asfalto fuera tal que diera un espesor de pelicula de
una micra (1 pm) como méximo, con el fin de que influyera lo menos posible en los

resultados obtenidos.

Se propusieron tres contenidos de asfalto y se determind el comrespondiente espesor de

pelicula mediante la siguiente férmula:

Pbe*1000

EP=
(100 - Pbe)* SA* Gb

Donde:
EP = Espesor de la pelicula de asfalto, (um)

SA= Superficie especifica de los agregados, obtenida segun los factores de superficie
propuestos en al método Hveam para el disefio de mezclas asfaiticas (REF.7).

Pbe = Contenido efectivo de asfalto por peso de la mezcla, obtenido a partir de la siguiente
férmula:

® _p
Pbe:pb{w}m

100

Pba= Asfalto absorbidc (%), obtenide a partir de la siguiente formula; ~
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Pba=1oo*Gb*[9§e—19“i’3]...(2)

Gsbh* Gse

Gb= Densidad del asfalto, (g/cm?)

Gsb= Densidad del material pétreo (BSG), el cual se obtiene segtn las normas ASTM
C127-88 y ASTM C128-97.

Gse= Densidad efectiva del material pétreo, segdn la siguiente férmula:

100 -Pb
Gse = W(3)
Gmm  Gb

' Gmm= Densidad tedrica maxima de la mezcla asféltica, la cual se determina segln fa
norma ASTM D2041-95.

Pb= Contenido de asfalto por peso de la mezcla, segun la siguiente férmula:

Ca= Contsnido de asfalto por peso de los agregados, (%)

Tabla 4.1. Caracteristicas fisicas de las matrices de ensaye.

CONT. DE ESPESOR
ASFALTO DE
MATRIZ POR PESO Gmm PELICULA
PETREA DE DE
AGREGADOS ASFALTO
(%) (nm)
T 25 2.578 0.75
NN 2.0 2.547 092
™ 26 2.539 0.91
NT 2.4 2.552 0.90
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Los espescres de pelicuta de asfaltc y propiedades volumétricas de las cuatro matrices |
pétreas, definidas para el ensaye, aparecen en la Tabla 4.1

4.5.2 Elaboracién de las mezclas asfélticas

Una vez determinados los contenidos de asfalto, se procedié a la elaboracién de las

mezclas asfalticas con ayuda de un mezclador mecénice.

Los pétreos se dejaron secar en un homo a una temperatura de 110°C, duranta 12 hrs.
previas a la elaboracién de las mezclas asfalticas.

Treinta minutos antes de la elaboracidn de las mezclas se elevd la temperatura del horno a
153°C, y se mantuvo durante todo el proceso de mezclado.

Cuando se termind la elaboracion de las mezclas, la temperatura del homo se bajo a 143°C

y se mantuvo durante todo el proceso de compactacion,

Las temperaturas de mezclado y compactacién fueron tomadas de acuerdo al rango de
viscosidad recomendado por SUPERPVE, para el tipo de asfaltc empleado.

4.5.3 Descripcién def equipo de compactacion empleado

Para permitir que los agregados de cada una de las matrices pétreas tomaran el ameglo y
orientacion, segun su forma, se utilizé una misma energla de compactacion,

Se empled el compactador giratorio SUPERPAVE (SGC), para dar a los especimenes las
caracteristicas volumétricas y gravimétricas de ensaye.

El 8GC se uliliza en el método para el disefflo de mezclas asfilticas SUPERPAVE, y
proporciona una orientacién a las particulas de los pétreos muy similar a la obtenida por
procesos constructivos y transito de vehiculos (Figura 4.2).
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A TROXLER

PISTON DE CARGA VERTICAL
PANEL DE CONTROL

BASE ROTATORIA
MPRESORA

MOLDE DE 150 mm.
ESPECIMEN COMPACTO

Figura 4.2, MMWMSWW

moawn- X

EL SGC cuenta con una base que gira a una velocidad constante de 30 revoluciones por
minuto, ndlindndose 1.25° con respecto a la horizontal dando un amasado a la mezcla
asfilica.

Al iniciarse el proceso de compactacidn se haja un pistdn que aplica una presién vertical
constante sobre la mezcia de 6800 kPa, hasta que se completa el nimero total de giros
(Figura, 4.3).

Se fija el niimero de giros que de acuerdo al método SUPERPAVE son tres niveies:

» Numero inicial de gitos (N ini)
= Numero de giros da disefio (N dis).
e«  Numero méximo de giros (N méx)

El N de disefio se obtiens de tablas (REF.8) y estd en funcidn del trénsito de provecto y del
clima de la zona donde se va a calocar la mezcla asféitica.



39

PRESION DE 600 kPa,
APLICADA POR EL PISON

MOLDE DE

$=150mm :>

AN
| ,4 1.25
; QL
1< mezca

ASFALTICA

. Figura 4.3, Esquema de compactacién del SGC

Las siguientes expresiones relacionan entre sl los tres niveles de nimeros de giros:

Logio (N max) = 1.10 Log 1o (N dis)
Logw (N ini)) =0.45 Log o (N dis)

Durante la compactacién de la mezcla se lleva un registro de las distintas alturas que va
tomando el espécimen con respecto al numero de giros.

La informacién obtenida del compaciador giratorio sirve para construir una gréfica donde
las abscisas corresponden al No. de giros, y las crdenadas al porcentaje de la densidad
tedrica maxima de la mezcla (% Gmm) .

Segun Stakston, Bahia y Bushek (REF.9) las siguientes relaclones, con respecto al
numero de giros aplicados por el compactador, son validas:

a) La densidad que toma la mezcla con el Nini es la que adquiere después de ser
colocada y compactada.

b) La densidad que toma la mezcla con el Ndis es la que adquiere después de un
tiempo aproximado de 2 afics de servicio.
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¢) La densidad de la mezcla después de aplicar e Nmax; es igual a la adquirida al

final de la vida de proyecto.

4.5.4 Compactacién de los especimenses

Para la compactacion de las mezclas se eligié un Nmax de 75 giros, el cual corresponde a
un transito muy ligero de menos de 300,000 ejes equivalentes.

GRAFICA DE COMPACTACION
80
NT | |

88— N

A i

84 -— \
E a2 r N/ ;

80
® 78 {/ e

78 Pend

74

V4

70 +

o 20 40 &80 80
No. DE GIROS

Figura 4.4, Grifica obtenida a partir de los datos del SGC.

Con la informacion proporcionada por el SGC, se construyeron las gréficas de
compactacion (Figura 4.4).

Las graficas corresponden al promedio de tres mezclas compactadas por cada
combinacién de agregados.

En la Figura 4.4 se puede observar que la matriz pétrea TT, presenta una densificacion
mas lenta con respecto a las otras combinaciones de agregados.

A partir de este procesc de compactacién se comienza a observar la influsncia del
agregado en la resistencia de la matriz pétrea a la deformacién permanente.



4]

A las mezclas compactas se les determinaron sus propiedades volumétricas vy
gravimétricas, segln los ensayes ASTM D 3203-94 y ASTM D 2726-96 (Tabla 4.2).

Tabla 4.2, Valores pramedic da los espacimenes compactados en el SGC

MATRIZ (va) (VAM)

PETREA (%} (%)
T 16.70 17.88
NN 11.71 12.09
N 13.64 14.87
NT 12.82 14.07

De los valores de la Tabla 4.2 se puede observar gue con la misma energia de
compactacion, las matrices pétreas adquirieron diferentes niveles de Va (vacios con aire) y
VAM (vacios en el agregado mineral).

Los niveles mas bajos de Va y VAM son para la matriz compuesta por arenas y gravas
redondeadas {NN), contrario a la matriz TT que se compone de arenas v gravas trituradas.

Las diferencias muestran que se requiere de mayor energla de compactacién para que la
matriz TT tenga los mismos valores Va y VAM de la matriz NN.

Al relacionar los Va e IP de cada una de las matrices pétreas, mediante una regresién lineal
(Figura. 4.5), se observa que el R? obtenido es alto.

Se comprueba la premisa de que los pétreos de forma angulosa dan lugar a arreglos con
niveles de vaclos altos.

Las caracteristicas que aparacen en la Tabia 4.2, gse reprodujeron en especimenes de
dimensiones adecuadas para efectuar el ensays triaxial de Texas.

Para la fabricacion de los especimenes de prusba se utflizd un compactador Hveem de
acuerdo a la norma ASTM D 3496-93 (Figura 4.6).
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Figura 4.5 Grifica que ralaclona sl IP vs. el Va

PISON DE COMPACTAGION.
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Figura. 4.6. Compactador Hveam.

A los especimenes fabricados con ei compactador Hveem, se les determinaron sus
propiedades volumétricas y gravimétricas segun los ensayes ASTM D 3203-94 y ASTM D
2726-96. ‘

Las caracteristicas de cada uno de los especimenes elaborados (24 piezas) se encuentran
la Tabla 4.3.
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Los valores de VAM y Va que aparecen en la Tabla 4.4, corresponden a los promedios de
seis especimenes que se fabricaron por cada matriz pétrea.

Tabla 4.3, Propledades volumétricas de lcs espacimenses compactados en ol compactador Hveem

vacios | VACCE ENEL
MATRIZ NUMERO CON MINERAL
PETREA | DE ESPECIMEN AIRE
(VAM)
(%) (%)
1 16.85 17.03
2 16.00 17.07
T 3 17.14 18.11
4 18.78 17.74
5 16.91 17.88
8 16.68 17.86
VALORES PROMEDIO 16.78 17.73
1 1224 13.52
2 11.75 13.04
NN 3 11.66 1295
4 11.74 13.03
5 11.60 12.87
6 11.72 13.01
VALORES PROMEDIO 11.79 1307
1 13.53 1477
2 13.79 15.02
3 13.28 1452
™ 4 1383 14.86
5 13.28 14.52
6 13.41 14.64
VALORES PROMEDIO 13.49 14.72
1 12.81 13.96
2 12.39 1364
NT 3 12.62 13.77 .
4 12.81 14.06
5 12.88 14.12
6 12.48 13.73
VALORES PROMEDIO 12.62 13.88

Tabla 4.4 Valores promeadio de los uﬁoclm-nes compactados en el compactador Hvesm.

MATRIZ Va) (VAM)

PETREA (%) (%)
T 18.76 17.73.
NN 1.79 13.07
™ 13.49 14.72
NT 12,62 13.86




4.6 REALIZACION DEL ENSAYE TRIAXIAL DE TEXAS

Se utilizaron tres presiones de confinamiento (37,74 y 100 kPa), las cuales se eligieron con
base a las propugstas para el disefio de pavimentos (0, 70.3 y 140.6 kPa), (REF.10).

Con el fin de evitar restricciones dabide a la membrana, cada vez que se realizaba una
prueba se le aplicaba grasa al 4rea que estaba en contacto con la probeta.

Para el ensaye de cada espécimen se aplicaron precargas de 30,60 y 81 kg, segin el
esfuerzo o3, con el fin de obtener un confinamiento isotrépico.

Las precargas se aplicaron durante & minutos ya que después de este tiempo los
especimenes dejaban de deformarse.

Posterior a las precargas se aplicd la carga de ensaye y se anotaron las lecturas en
intervalos de 0.01" (0.254 mm) de deformacién, hasta que se llegt a la falla.

4.7 RESULTADOS

Las gréficas esfuerzo deformacion de cada uno de los especimenes ensayados se
encuentran en las Figuras 46 y 4.7.

Dichas graficas son el promedio de dos especimenes ensayados por cada matriz pétrea.

Los esfuerzos desviadores a la falla, asl como las deformaciones unitarias que aparecen en
la Tabla 4.5, se determinaron con base a las curvas esfuerzo deformacion.

En los tres esfuerzos de confinamiento de ensaye (Tabla 4.5), se observa que las matrices
compusstas por gravas trituradas (TT y TN) requlferon de los mayores esfuerzos
desviadores para que fallaran.

Los esfuerzos desviadores a la faila, asi como las deformaciones unitarias que aparecen en
la Tabla 4.5, se determinaron con base a las curvas esfuerzo deformacién.
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Figura 4.8, Grifica esfusrzo deformackin de las matrices pétreas al aplicar
esfuerzos de confinamisntc 63 = 37 kPa y a3 = 74 kPa
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Flgura 4.7. Graifica esfuerzo deformaclién de las matricas pétreas ai aplicar

un esfuerze de confinamiento o3 = 100 kPa

Tabla 4.5 Esfuerzos desviadores a la falla

" DEF.
MATRIZ a3 (o103
PETREA (kPa) (kPa) ”"?;f;“”‘
™ 2,129 118
NN 1.450 138
a7
™ 1,730 134
NT 1,680 124
s 2,378 160
NN 1,900 1.42
74
™ 2.224 1.52
NT 1.962 1.48
™ 2,582 164
NN 2158 1.46
100
™ 2,542 1.42
NT 2171 1.4t

a6
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En los tres esfuerzos de confinamiento de ensaye (Tabla 4.5), se observa que las matrices
compuestas por gravas frituradas (TT y TN) requirferon de los mayores esfuerzos

desviadores para que fallaran.

A la matriz NN le corresponde el esfuerzo desviador més bajo, observandose una mejoria al
agregar arena triturada (NT).

4.8 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
4.8.1 Angulo de friccion intarna

A través de los diagramas p-q se determinaron los angulos de friccién interna de las cuatro
combinaciones de agregados. Dichos diagramas se encuentran en las Figura 4.8.

Los diagramas p-q se construyeron con los puntos méximos de ias curvas esfuerzo
deformacién para los distintos esfuerzos de confinamiento (a3).

El valor de p comesponde a la semisuma de los esfuerzos principales mayor y menor
((o1+03)/2), y q a la mitad del esfuerzo desviador a la falla ((c,—0;)/2). El valor de ¢
{cohesidn) obtenido de las graficas se desprecia.

DIAGRAMA p-q
MATREZ TT
1,400
1,300
' |
5 R = 0.9934
& 120 -
- /
1,100 /l/
1,000 /

1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500
p (kPa)
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DIAGRAMA p-q
MATRIZ TH
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1,300
1,200
g 1.100 ___R’=0.9981",/
= 1,000 | __74
200 |
1
800 | o d
700 4 ‘
800 1,000 1,200 1,400 1,800
p (kPa)

Figura 4.8, Diagramas p-q de las matrices de ensaye.

Tabla 4.6. Angulos de fricclén obtenidos de los diagramas p-q

MATRIZ ANGULO o
)
LI 59.67
NN 40.62
TN 62.82
NT g2.22

48
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En la Tabla 4.6 se -anotan los angulos de friccién interna (¢) obtenidos para las cuatro

matrices pétreas.

Podemos observar que los valores mas aitos ios tienen las matrices pétreas que estan
formadas por gravas trituradas (TTy TN).

Dichos valores son practicamente iguales, lo que hace suponer que las gravas tienen una
fuerte influencia enla friccién interna de las matrices pétreas.

El angulo ¢ de la matriz compuesta por gravas y arenas naturales (NN) es el mas bajo,
observandose un incremento al cambiar el tipo de arena y dar lugar a ia matriz NT.

Segin los esfuerzos desviadores maximos (Tabla 4.5) y los angulos de friccién interna
(Tabla 4.6) obtenidos, las gravas trituradas influyeron més que las arenas.

La matriz TN compuesta por gravas trituradas y arenas redondeadas presenta un angulo ¢
y un esfuerzo desviador maximo mayor que la matriz pétrea NT, compuesta por gravas
naturales y arenas trituradas.

Kalcheff y Tunnicliff (REF.11) realizaron ensayes para determinar, entre otros factores, Ia
influencia del agregado grueso en el comportamiento de las mezclas asfilticas. Las
matrices pétreas de ensaye ias fabricaron ¢on un mismo tipo de grava triturada y variaban
la calidad de las arenas. Enconiraron que aquellas con mayor cantidad de agregado
grueso (gravas), presentaban los mayores valores de estabilidad Marshall y que éste se
incrementaba aun mas cuando las arenas eran producto de la trituracién. Plantean que una
"~ mezcla formada por agregados triturados tendré un buen comportamisnto, pero sera menos
manejable al momento de su colocacién ya que requieren de mayor energia de
compactacion, que las mezclas con agregados naturales de forma redondeada y superficie

lisa.

Si observamos las Tablas 4.2 y 4.6 a las matricas con ios angulos ¢ mayores les
corresponden nivelas de VAM y Va mas altos. Segun o anterior entre mayor sea el grado
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de friccién que exista entre las particulas de una mezcla de agregados, mayor sera la
energia de compactacién que se requiera para densificarla. .

Asi mismo si comparamos las Tablas 4.2 y 4.5 podemos observar que a las mezclas de
agregados con niveles altos de VAM y Va, ies corresponden los esfuerzos desviadores a la

falla mayores.

Segun lo anterior, entre mas energla de compactacion se requiera para densificar una
mezcla mayor serd su resistencia al corts.

4.8.2 Correlacion entre el IP y el dngulc ¢

El valor R? de la correlacién lineal obtenida (Figura 4.9), indica que el Indice de particula
puede definir el angulo de friccion interna ($) de las matrices pétreas.

Pvs ¢©
85
T
- ‘ T ‘ *
S s N TT
E i R = 0.8663
S 5] e
£ N
> >
35
] 10 12 14 16
, {P)
INDICE DE PARTICULA

Figura. 4.9 Comrelacién entre IPy ¢

La prueba de indice de particula a pesar de consumir mucho tiempo para su ejecucion, se
presenta como una alternativa para medir de forma indirecta el angulo de friccién interna de
una masa de agregados.

Mcleod y Davidson (REF.12) plantearon que el angufo de friccidn intemna (9) y el indice de
forma y texiura de la particula (IP), son medidas indirectas simples de la estabilidad
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Marshall. Para una matriz pétrea con un indice de forma y textura de la particulade 60 7 la
estabilidad sera baja, no asl para aquellas con valores de 15 a 20.

Los métodos mas usados para el disefio de mezclas asfalticas (Marshall y Hveem) no
realizan, dentro de su protocolo, la revisién de la forma de los agregados pétreos.

El método para el disefio de mezclas SUPERPAVE, propone que los pétreos deben cumplir
con dos tipos de propiedades a Ias”que llama de consenso y de origen. Dentro de las
propiedades de consenso revisa la angulosidad de las gravas y arenas por separado. Para
las gravas les especifica un minimo de caras fracturadas, que depende del transito en ejes
equivalentes y de la profundidad a la que se encuentre el agregado con respecto a la
superficie de rodamiento. En cuanto al agregado fino se refiere su angulosidad la revisa
mediante el ensaye ASTM C1252-88, el cual fue expllicado en el capltulo 3.

4.8.3 Corrslacién entre ef IP y ol esfuerzo q

Las correlaciones se hicieron para cada uno de ios esfuerzos de confinamiento de ensaye

(o3) y aparecen en la Figura 4.10.

En la Figura 4.10 se pusde cbservar una relacién directa entre los valores de IP y los

esfuerzos q.

Se aprecia que la mezcla con agregados de forma angulosa (TT) presenta mayor
resistencia al corte.

Al formarse una matriz pétrea con arenas y gravas naturales se pueden obtener mezclas
con bajas resistencias al corte (NN).

Las mezclas de agregados TN y NT presentan resistencias intennedias, siendo mejor
aquella compuesta por gravas trituradas (TN).
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Mcleod y Davidson (REF. 12) reportaron resultados obtenidos en el laboratorio, referente a
la influencia del Indice de particula (IP) en la estabilidad Marshall de las mezclas asfalticas
(Tabla 4.7).

Tabla 4.7 Relacién (P vs, Estabilidad Marshall, segin los estudios de Mcleod y Davidson

No. DE INDICE DE | ESTABILIDA
MEZOL PARTICULA| MARSHALL
{IP) (kg)
1 8 ag8
2 11.6 761
3 16 1,386

La estabilidad Marshall es una medida que tiene muy poco significado por si misma. Se
utiliza cominmente en el disefio de mezclas asfalticas, y se refiere a la carga requerida
para llevar a la falla un espécimen cilindrico de 10 cm de didametro por 6.35 cm de altura.
Una estabilidad Marshall alta representa una mezcla asfaftica estable, pero susceptible al

agrietamiento.

EL indice de forma y textura de la particula (IP) permite estimar el nivel de resistencia al
corte de una masa de agregados, tal como lo muestra la relacidn de ta Figura 4.10.

Es mdas conveniente relacionar la forma de las particulas pétreas, con aquellas
propiedades mecdnicas que influyen en la resistencia de las mezclas asfalticas a la
deformacion permanente; como la resistencia al corte.

4.8.4 Relacién entre sl Factor de Angulosidad dei Agregado Fino (FAA} y el esfuerzo g

En la Figura 4.11 se muestran las gréficas correspondientes a estas retaciones, tomando en

cuenta los tres esfuerzos de confinamiento.

Las gréficas muestran la misma tendencia para los tres esfuerzos de confinamiento.



FAA vs. q
CON ¢3=37 kPa
1,100
TTe
1,000
5_ 900 N
= * NT g
800
NN m
700
40 45 50
FAA
FAAvs. q
CON 03=74 kPa
1,200
[ rr? ;
' TN |
_. 1.100 ] ‘
g 1
% 1,000 - -
NNy NT |
900 |
40 45 50
FAA
FAA vs. q
CON 03=100 kPa
1,400
1,300 + L4
F LI TT
& 1.200 -
o
1,100 =
Nn " ‘ NT
1,000 5
40 45 50
FAA

Figura 4.11. Relacl6n entre el FAA vs. esfuarzo g para los tres esfusrzos de
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Para el andlisis de las gréficas (Figura 4.11) debemos comparar aquellas matrices
compuestas por un mismo tipo de grava (TT-TN y NN-NT).

Al cambiarse el tipo de arena de la matriz TT y dar lugar a la TN, podemos observar una
disminucitn en el esfuerzo q. La misma tendencla se presenta, solo que en forma contraria,
al cambiar el tipo de arena de la matriz NN per una triturada y dar lugar a la NT.

El andlisis de los resultados vuelve a mostrar la influencia de las gravas en Ia resistencia al

corte de las matrices pétreas.

La matriz TN compuesta por arenas naturales presenta una mayor resistencia al core (q)
que la NT, a pesar de que esta Gltima se compone por arenas trituradas.

4.9 CONCLUSIONES

1. Durante la compactacién de los especimenes en el SGC, se pudc observar la
influencia del tipo de agregado en la resistencia de las mezclas asfélticas a la
densificacién, aun cuando se utilizé un porcentaje bajo de asfalto (Figura 4.4).

2. Las cuatro matrices pétreas se densificaron con la misma energia de combactacibn,
y cada una de ellas alcanzd valores de VAM y Va distintos (Tabla 4.2).

3. Se observé una relacién directa entre los vacics con aire (Va) y el indice de forma y
textura de la particula (IP), segin la cual la matriz TT requeria de méas energia de
compactacion para tener un Va igual al de la de matriz NN (Figura 4.5).

4. Las mezclas de agregados con los indices de forma y textura de la particula (iP)
mas altos (TT y TN}, fueron fas que tuvieron los angulos de friccidn interna mayores
(Figura 4.9).

5. Las mezclas de agregadas con los mayores IP (TT y TN) , fueron las que fallaron
con los esfuerzos desviadores medios mas aitos (Figura 4.10).
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La prueba para determinar €l indice de forma y textura de la particula (IP), se debe
considerar como un ensaye necesario para el disefo de las mezclas asfalticas.

Las gravas trituradas demostraron tener una mayor influencia en la resistencia al
corte de las matrices pétreas ensayadas;r en comparacién con las arenas. La matriz-
pétrea TN requirid de un esfuerzo desviador mayor que ia NT, a pesar de que
estaba compuesta por arenas naturales (Figura 4.11).

No se debe perder de vista que los resultados se obtuvieron manteniendo constante
la granulometria. Al variar la granulometia se aumsntan las variables y los
resultados pueden seguir tendencias distintas.

Debemos tomar en cuenta que la estabilidad de una mezcla asfaltica también
depende de su aglutinante, por lo que los resultados hasta aqui presentados solo
consideran la influencia de |la forma de fos agregados.

El ensaye triaxial de Texas se puede emplear en los laboratorios de obra; para
eslimar el angulo de friccion interna y la resistencia al corte de diferentes

combinaciones de agragados.
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5. ENSAYE DE COMPRESION DINAMICA SIMPLE

5.1 INTRODUCCION

Los materiales que constituyen la estructura de un pavimento, incluyendo las terracerias y
el suelo de cimentacion, se ven sometidos a cargas dindamicas de diversas magnitudes que
le son transmitidas por el trdnsito vehicular.

Un protocolo de pruebas que se emplee para la caracterizacién de materiales, debe
considerar la realizacidn de ensayes con aplicacion dindmica de carga.

A continuacidn se describe la metedologia que se siguid en la realizacién del cuarto ensaye
del protocole propuesto en la investigacidn, y se presentan los resultados obtenidos Dichos
resultados sirvieron para estudiar la influencia de la forma de los agregados pétreos en la
resistencia de las mezclas asfalticas a la deformacién permanente. Con las graficas
obtenidas, se determinaron ciertos indices que permitieron estimar la susceptibilidad de las
mezclas a la deformacién permanents. Se efectuaron correlaciones entre los indices de
forma de los agregados pétreos (capitulo 3) y los rasultados de las pruebas dindmicas. Las
cotrelaciones muestran qué tanto se puede definir la susceptibilidad de las mezclas
asfalticas a la deformacién parmanente, a través de la determinacién cuantitativa de la
forma de los pétreos que la componen.

Las matrices pétreas fueron ensayadas con la cantidad dptima de asfalto, determinada con
el método SUPERPAVE. Las caracteristicas volumétricas y gravimétricas obtenidas del
disefio, se reprodujeron en especimenss de dimansionas adacuadas para los ensayes de
compresidn segiin la norma ASTM D 3496-93.
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5.2 ANTECEDENTES

Ahlrich (REF.3) estudi6 la infiuencia de los agregados en la deformacién permansnte de
las mezcias asfilticas, a través de un ensaye traxial ciclico con acondiclonamiento
térmico de los especimenss. Considera que este ensaye es la mejor forma de medir la
susceptibilidad de las mezclas asfalticas a la deformacién permanenta, por simular
condiciones similares a las que se presentan en una carpeta asfaltica cuando esta

sometida al transito vehicular.

Lee, Pan y White (REF.13) estudiaron la influencia de la calidad de las arenas en el
comportamiento de las mezclas asfalticas. Determinaron cuantitativamente la forma de las
arenas a fravés del ensaye ASTM C 1252-98 (FAA). Midieron la susceptibilidad de las
mezcias a la deformacion permanente con la méquina de ensaye PURwheel. El ensaye
consistid en pasarle a especimenes de dimensiones definidas, 290 mm x 310 mm, un
neumatico gue producia una presién de contacto de 820 kPa. La velocidad con la que
circulaba el neumatico fue de 1 mph. y se detenfa cuando se completaban 20,000 pasadas
o si ocurrfa una deformacion de 20 mm. Se graficéd el numero de pasadas contra las
deformaciones permanentes ocurridas, para establecer el criterio de aceptacién o rechazo
de las mezclas. Este tipo de prueba se considera como empirica de resistencia, la cual es
muy ventajosa para las entidades oficiales por su versatilidad.

Mohamed y Yue (REF.14) realizaron ensayes dinamicos de compresién uniaxial para
evaluar la potencialidad de las mezclas asfélticas a la deformacién permanente.
Consideraron que al aplicar clclicamente un esfuerze vertical a un espécimen cliindrico, se
simula el efecto que produce el eje de carga sobre la superficie de rodamiento. Obtuvieron
las graficas tipicas de deformacién permanente contra el nimero de ciclos e identificaron
tres fases ( Figura. 5.1) :

a) Fase primaria. Ocurren grandes deformaciones  durante cortos periodos,
presentandose una velocidad alta de deformacién a la que designan como “K". Esta
condicién es seguida por una disminucién en la velocidad de deformacién con un

incremento en el numaro de ciclos.

b) Fase secundaria. La acumulacién de la deformacién plastica es pequefia v la
velocidad de deformacién es practicamente constante. En esta fase K se maneja
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como una medida de la susceptbilidad de las mezclas asfallicas a las

deformaciones permanentes.

¢} Fase ferciaria. La velocidad de deformaci6n se incrementa hasta completar |a falla
del espécimen. Se forman grietas en sentido longitudinal a la probeta, sugiriendo

que la fatiga que sufre el material es la causa inicial de la falla.

£ /
: ;
No. DE CKCLOS

Figura 5.1. Relacién tipica entre la deformacién permanents axial y el numaro de ciclos de aplicaclén
de carga

Corro, Prado y Rangel (REF.15) realizaron ensayss dindmicos ciclicos en tension vy
compresion. Consideran gue estos ensayes estan relacionados con los mecanismos de
deterioro que sufren las superficies de rodamiento por fatiga y deformacién plastica.
Estudiaron la influencia en el comportamiento de ias mazclas asfdlticas de propiedades
como la granulometria, la forma y textura de los agregados, y el tipo de.asfalto. Para
observar la influencia de la granulometria ensayaron dos tipos, una continua o tipo Fuller y
la otra discontinua con poca cantidad de finos, esta Ultima, con &! fin de simular situaciones
en las que solo se dispone de materiales locales o de rio que carecen de finos. La forma y
textura se consider6 al sscoger agregados naturales de rio y triturados de basalto. El efecto
del aglutinante se estudio al ensayarse mezclas con asfaltos de caracteristicas distintas y a
temperaturas de 25°C y 40°C. En los ensayes de compresién dinamica bajo carga repetida
observaron un patron de comportamiento, en el que distinguen tres stapas:
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a) Primera etapa. Las deformaciones que sufre el espécimen son muy altas

b) Segunda etapa. La velocidad de deformacién disminuye hasta
estabilizarse y mantenerse.

c) Tercera etapa. Se incrementa nuevamente la velocidad de deformacion
hasta llegar a la falla del espécimen.

5.3 OBJETIVOS

Observar algunas propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas disefiadas, que se
ven influenciadas por la forma de los agregados pétreos.

Observar la influencia del agregado pétrec en la susceptibilidad de las mezclas asfalticas a
la deformacién permanente, mediants las curvas da fiujo plastico.

Estimar las velocidades de deformacién de las mezclas asfélticas, a través de la pendiente
de la fase secundaria de las curvas de flujo plastico

Establecer correlacion antre la velocidad de deformacién y el indice de fonna y textura de la
particula (IP).

Estabiecer correfacion entre la velocldéd de deformacién y el Factor de Anéulosidad del
Agregado Fino (FAA).

5.4 DESCRIPCION DEL EQUIPO

Debido a que un elemento del pavimento esta sujeto a pulscs de carga, los cuales

involucran componentes de esfuerzos nommales y cortantes, la aplicacion de carga se
realizé mediante un equipo servo hidrdulico marca MTS (Figura. 5.2).
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El equipo genera ondas de carga tipo senoidal con tiempos de 0.05 seg de aplicacién y0.2
80y de reposo, El tiempo de aplicacion de carga empleado, comesponde a fas mediciones
experimentales hechas a una superficie de rodamianto donde circulaba un vehiculo &
100km/hr. Los tiempos de aplicaci6n y reposo simulan el mecanismo intermitents de carga
al que esta sometido una superficie de rodamiento.

EL equipo MTS esta formado por una fuente hidraulica, un actuador hidrulico,
transduciores, una consola de instrumentos y una cdmara térmica.

La fuente hidréulica suministra el fiuido a clerta velocidad con una presién de 21.09 Mpa.
EL actuador hidrédulico genera Ia fuerza, debido al fiuide suministrado por la fuente

hidrautica, para mover ef pistén que da carga. Esta soporiado por una estructura que le
permite ensayar l0s especimenses.

-3 ki
{ 1. CONSOLA DE INSTRUMENTOS.
f 2. PISTON DE CARGA ACCIONADO POR EL ACTUADOR HCOQ.
3. CELDA DE CARGA
4. CAMARA, TERMICA,
5. ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL ACTUADCR HCO.

Figura 5.2. Equipo MTS para ensayes dinfmicos.

La celda de carga y el LVDT son los transductoras empleados. El primero mide la fusrza
aplicada para thover ol pistén de carga, v envia la informacién mediante sefiales aléctricas
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con voitajes que son directamente proporcionales a las fuerzas aplicadas. El segundo mide
los desplazamientos lineales y se sncuentra montade sobre el actuador hidrdulico.

En la consota se encuentran sl control de transductores, €l selector de retroalimantacién, el
servo controlador, el control de vélvuias, el equipo de lactura y programacion de las
pruebas, el control de temperatura y el contador ds ciclos de prusba.

La camara térmica homogeniza la temperatura para la realizacién de los ensayes.

5.5 DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

5.5.1 Dascripcién del método SUPERPAVE

Debido a que una de las partes medulares de cualquier método para el disefio de mezclas
asfalticas es sl sisten:la de compactacién, se eligid el SUPERPAVE. EL método utiliza un
compactador conocido como Compactador Giratoria SUPERPAVE (SGC), el cual se
muastra en la Figura 4.2, El SGC da a las mezclas caracteristicas volumétricas muy
similares a las que adquiere en campo por efecto de los procesos constructivos y el
transito de vehiculos.

El método SUPERPAVE propone tres niveles de disefto en funcién al transito de proyecto,
expresado on ejes equivalentes (Tabia 5.1).

Tabla 5.1. Niveles de diseiio propuestos por sl método SUPERPAVE.

TRANSITO EN NIVEL DE ENSAYE REQUERIDO.
ESAL's DISENO

ESALs < 6 =1 milidn 1 Disefio volumétrico

1 mifién < ESALs < 6= 10 mificnes 2 Disefc volumétrico + ensayos de
prediccién de comportamiento

ESALs > 10 millones 3 Disefio volumeétrico + aumento de los
ensayos de prediccién de
compertamiento

En todos los nivaies de disefio se tienen que sfeciuar pruebas de caracterizadon ds ios materiales Y

ol ensaye de susceptibilided a la humedad de mezclas asfaticas, siendo éste Ultimo reatizable una .

vez que se han elaborados los especimenas con el contanido 6ptimo de asialto,
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En el nivel 1, o diseffo volumétrico, se slaboran especimenss en el SGC y se elige ol
contenido dptimo de asfalto con base a [as siguientes propisdades volumétricas:

a) Vaclos con aire (Va). EL método solicita que las mezclas asfalticas tengan un 4%

de vacios

b) Vacios del agregado mineral (VAM). EL método requiere de un minimo que
depende del tamafio maximo nominal del agregado (TMNA) (REF. 7).

¢) Vaclos llenos con asfalto (VFA). Debe quedar dentro ds un rango de valores
marcados por el método, que depende del transito en ejes equivalentes (REF.8).

d) Relacion entre el material pétreo que pasa la malla 200 (< 0.075mm) vy el
contenido efective de asfalto. De acuerdo al método la relacldn debe quedar
generaimente dentro del rango de 0.6y 1.2

En el nivel 2 se llevan a cabo pruebas de corte directo (siglas en inglés SST) y traccion
directa (siglas en inglés IDT), los cuales requieren de artefactos muy costosos y poco
practicos. Los resultados de ios ensayes SST e IDT sirven para alimentar modelos de
pradiccidn del comportamiento de las mezclas asfalticas.

En el nivel 3 se realizan ensayes adicionales de SST e IDT en una amplia variedad de
temperaturas, empleando muestras confinadas.

En la actualidad los niveles 2 y 3 del método no han sido implantados y se estan
realizando investigaciones para suslituir los ensayes de comportamiento propuestos
inicialmente (REF. 8).

EL disefio volumétrico (nivel 1) se realiza para los niveles 2 y 3 que marca el método,

Con el fin de simular el calentamiento que sufre el asfalto durants el procesc de
fabricacién, el método marca que deben colocarse las mezclas asfalticas en un horno a
135° durante cuatro horas, previo al proceso de compactacién. Actualmente e método
marca un tiempo de dos horas, sin embarge en la presente investigacidén se conserva la
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propuesta original de cuatro horas, por considerarla una condicidn mds representativa de
los procesos constructivos.

5.5.2 Contenidos dptimos de asfalto

Los contenidos optimos de asfalto se determinaron mediante el nivel 1 del método. El
nimero de giros de disefio empleado (Ndis=100 giros), corresponde a un trénsito de
proyecto de entre 3 y 30 millones de ejes equivalentes (REF.8).

EL trénsto de proyecto se eligid por considerarse que cubre la mayoria de los proyactos
carreteros del pals.

Las graficas empleadas en la determinacion de los contenidos dptimos de asfaito de las
cuatro matrices pétreas, se encuentran en las Figuras 5.2 a 5.5.

Los contenidos optimos de asfalto y otras caracteristicas de cada una de las
combinacicnes de agregados, aparecen en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Caracteristicas de las matrices pétreas con los contenidos Gptimos de ssfalto.

CONT. DE VACIOS EN
ASFA-LTO vacios EL RELACION | EBPESOR DE
MATRIZ CON AIRE { AGREGADO FILLER PELICULA DE
PIPESO DE L
PETREA (Va) MINERAL ASFALTC ASFALTO
AGREGADOS
%) (%) VAM) EFECTIVO (um)
(%)
T 6.7 4.0 16.27 117 8.57
NN 5.0 3.9 12.55 1.67 7.36
TN 6.1 40 13.44 1.44 8.90
NT 5.7 4.0 12,53 1.65 596
SE REALIZO EL ENVEJECIMIENTO RAPIDO A LAS MEZCLAS, ANTES DE COMPACTARLAS
EN UN HORNO A 135° DURANTE UN TIEMPO DE 4HRS.
LA COMPACTACION SE REALIZO A 143° CON UN Ndis DE 100 GIROS
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Flgura 5.2 Grificas para definir el contenldo éptimo de asfalto de la matriz TT.
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Figura 6.3 Gréficas para definir el contenido éptimo de asfalio de la matriz NN.
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Flgura 5.4 Gréficas para deflnir ol contenido éptimo de asfalto de la matriz TN.
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5.5.3 Influencia del Indice de forma y textura de la particula (IP) en algunas
caracleristicas de las mezclas asféiticas disefiadas

Existen algunas caracteristicas de ias mezclas asfalticas disefiadas que se ven afectadas
por la forma de la particula, como el VAM y et contenido dptimo de asfalto.

El contenido de vacios en el agregado mineral (VAM), se dsfine como el volumen
compuesto por la cantidad de espacios con alre, que se forman entre las particulas de los
agregados de las mezclas asfalticas compactas, y el volumen de asfalto efectivo (REF.7).

De las matrices pétreas ensayadas la que mayor VAM tiene es la matriz TT por tener
gravas y arenas trituradas (Figura 5.6). La que le sigue es la matriz TN la cual esta
compuesta por gravas trituradas, lo que hace suponer que las gravas son las que mas
influyen en la determinacién del VAM.

Segum la Figura 5.6 se abserva una refacién directa enire el indice de forma y textura de
la particula {IP) y el VAM, la cual confira los resultados presentados en la Figura 4.5,

IP va. VAM
18 .
TT
18 L4
3 ! R=08263 |
5 14 e
)
g NN / 2
12 2 e
—— NT
10
8 10 12 14 16
P

Figura §.6. Relaclén entre el indice de particuda (IP) Y al VAM.

En lo que conciemne al contenido dptimo de asfalto, éste afecta el espesor de pelicula en
los agregados. Un espesor gruaso de pelicula de asfallo tiende a proteger al agregado
pétreo y hace mas durable la mezcla, pero tamblén reduce su estabilidad al actuar como
lubricante de las particulas. El espesor minimo de pelicula de asfalto que generalmente se
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recomienda es de 6 a 8 pm , pero dicha recomendacién no esta suficientemente validada

por experimentacidn.

Kandhal y Chakraborty (REF.16) realizaron estudios para establecer espesores de
pelicula de asfalto que dieran durabilidad a las mezclas sin afectar su estabilidad.
Fabricaron mezclas con distintos espesores de pelicula (3.7 a 13 um) y las metieron al
homo durante cuatro horas a 135°C, para simular el envejecimiento que sufren durante
los procesos de fabricacion y colocacion. A algunas mezclas se les recuperd el asfalto v
les hicieron pruebas de penetracidn, viscosidad, médulo complejo y angulo de fase.
Compactaron las mezclas para fabricar especimenes, determindndoles a algunos sl
médulo de resiliencia. Los especimenes compactos que no fueron ensayados, se
metieron al homo durante 120 hrs., a una temperatura de 85 °C, para simular el
envejecimiento que sufren las mezclas asfalticas compactas entre los 5 y 10 afios de
servicio. Después del periodo de envejecimiento a una parte de los especimenes se las
determiné el modulo de resiliencia, y a otra su resistencia a la tensién. De todos los
ensayes realizados se obtuvo que el espesar de pelicuta que mejor resultade daba estaba

entre 9y 10 um.

IP vs. CONTENIDO
OPTIMO DE ASFALTO
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Flgura. 5.7A. Relacién entre el indice de particula (IP} y el contenido éptimo de asfalto.
|

Al comparar los contenidos éptimos de asfalto de las mezclas con los respectivas IP
(Figura 5.7A), se observa que entre mayor sea el IP mayor es sl contenido de asfalto.
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La relacion presentada en la Figura 5.7 A, no se presenta si comparames los IP de cada
combinacién de agregados con los espesores de pelicula de asfalto (Figura 5.7B). Segun
lo anterior, la forma de la particula no influye en todas las propiedades de las mezclas
disefiadas.

INDICE DE PARTICULA (IP)
vs.
ESPESOR DE PELICULA DE ASFALTO
9.00 -
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g —— ™
4 600 *
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w
5.00
B 10 12 14 16
P

Figura 5.7B. Relacién antre el indice da particula (IP) y el espesor de pelicula de asfalto.

5.5.4 Influencia del Factor de Angulosidad del Agregado Fino (FAA) en algunas
caracteristicas de las mezcias asfélticas disefiadas.

Lee, Pan y White (REF.13) fabricaron mezclas de agregados variando la calidad de las
arenas y dejando constante el tipo de grava. Las gravas tenian porcentajes de caras
fracturadas de entre 80 y 85%. Dsterminaron los contenidos éptimos de asfatto mediante
€l criterio volumétrico def método SUPERPAVE. Obtuvieron algunas reiaciones entre el
FAA, el VAM vy el contenido 6ptimo de asfalto. Encontraren que tanto el VAM como el
contenide &ptimo de asfalto se incrementaban cuando crecia el FAA.

Si comparamos entre s las matrices que estdn compuaestas por el mismo tipo de grava
(TT-TN y NN-NT) , pero con distintas arenas, podemos observar que aquellas con un
FAA mayor (Tabla 3.5) requieren de un contenide mas alto de asfafto (Figura 5.5A).
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Por otro lado, la relacién que se presenta en la Figura 5.8A no se repite al comparar el
FAA de cada combinacién de agregados con sus respectivos espesores de pelicula de
asfalto (Figura 5.8B). Nuevamente se muastra que la forma de las particulas no influye en
todas las propiedades de las mezclas asfalticas disefiadas.

FAA va. CONTENIDO OPTIMO
DE ASFALTO
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Figura 5.8A, Relaclén entre ol FAA y et contenldo éptimo de asfalto.

FAA
Ve,
ESPESOR DE PELICULA DE ASFALTO

9.00
TT *
=8.00
B E NN
Sa, .
2 gmo +TN—5
85
¥ 9s.00 -
NT
5.00
40 45 50

FAA

Figura. 5.8B. Relacidn entre el FAA y et espesor de pelicuia de asfalto.

Para analizar la relacién entre el VAM y el FAA, nuevamente debemos comparar las
matrices pétreas que tienen el mismo tipo de grava {TT-TN y NN-NT). En la Figura 5.9
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se puede observar que entre mayor sea el FAA de la mezcla , mayor sera su VAM. Esta
diferencia es mas notona entre las matrices TT y TN que entre NN y NT.

La relacidén que se presenta en la Figura 5.9, es vélida siempre y cuando sdlo se varie el

tipo de arena y se dejs constante a la grava.

FAA vs. VAM
18
18 7 —
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40 45 50
FAA

Figura 5.8. Relacién entrs ol FAAy ol VAM.

5.6 FABRICACION DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYE

Mediante el compactador Hveem se fabricaron los especimenes con las dimensiones
adecuadas para realizar los ensayes dinamicos, segin la norma ASTM D 3496-93.

Tabia 5.3. Caracteristicas de los sspecimenes fabricados sn ef compactador Hveem.

vACKS EN
VACIOS CON EL
MATRIZ AIRE AGREGADO
PETREA Va) MINERAL
(%) (VAM}
(%}
T 4.33 15.02
NN 458 13.45.
™ 4.44 13.71
NT 452 12.88
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Las caracteristicas volumétricas reproducidas en el compactador Hveem, corresponden a
las definidas por el método SUPERPAVE. Los valores que aparecer &n la Tabla 5.3
commesponden al promedio de cuatro espacimenes por matriz que se elaboraron, y las
diferencias que existen con los de la Tabla 5.2 se deben a que s8 empled un mecanismo
de compactacion distinto al del SGC.

5.7 REALIZACION DEL ENSAYE DE COMPRESION DINAMICA SIMPLE

Debido a que la temperatura es uno de los factores que influye en las propisdades
reologicas del asfalto, se uniformizé poniendo bos especimenss en el homo a 40° durante
12hrs previas a la realizacién de! ensaye. Se decidlé realtzar los ensayes a 40°, porque en
pruebas dinamicas donde se utilizaron temperaturas de 50 °C o 60 °C (REF.15), se
obtuvieron resultados que tendian a ser uniformes sin destacar el aporte del aglutinante

asfaltico.

Se aplicé un esfuerzo vertical de 600 kPa, muy simiiar al que se emplea en el disefio de
pavimentos (580 kPa)

En ensayes anteriores de compresion dindmica, se analizaron las gréficas con el objeto
de definir la falla de los especimenes. Se cbservd que una vez que las probetas
presentaban una deformacién acumulada del 2% de su altura total, l1a velocidad de
deformacion tenfa incrementos altos. En este irabajo se considerd que las probetas
habian fallado una vez que presentaban una de formacién acumulada del 2% de su altura
total.

5.8 RESULTADOS

En la Figura 5.10 se presentan los resultados, condensadoes, de los ensayes realizados al
total de los especimenes.

Se puede observar que la matriz TT es la que presenta la falla con 8l mayor nimero de
aplicaciones (Figura 5.10), seguida de la matriz TN.
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Los comportamientos de las matrices NN y NT presentaron la falla con el menor nimero
de ciclos.

Nuevamente las matrices que estan compuestas por gravas trituradas (TT y TN),
presentaron el comportamiento mas adecuado.
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Figura 5.10. Graficas de Alujo pldstico de las cuatro matricas pétreas.

Como, Prade y Rangel (REF.15), encontraron que la mejor manera de reducir las
deformaciones permanentes en las carpelas asfélticas, era utilizando asfaltos duros y
agregados triturades. Desafortunadamente algunas condiciones especificadas para los
asfaltos se cbtienen mediante el uso de aditivos, lo que ocasiona que se ancarezca el

costo de las mezclas asfalticas.

Generalmente en las obras se realizan analisis de factibilidad de las mezclas asfélticas’
con base a aspectos econdmicos, descuidando propiedades mecdnicas. De acuerdo a
astudios prevics, los valores de flujo y estabilidad Marshall que normalments se emplean
para evaluar la resistencia de una mezcla asfaltica, no presentan comelacidn con
resullados de ensayes dindmicos de tensién y comprasidn (REF.15).
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Si analizaramos las cuatro mezclas de estudio tomando en cuenta la informacién que
hasta ahora se tiene, podriamos considerar a la matriz TN como la més adecuada por las
razones siguientes:

a) De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensaye de compresién dinamica
simple, la triaxial de Texas e investigacionas bibliogréficas, las gravas tlenen una
buena contribucién para reducir la deformacidn permanente de las mezclas
asfalticas. Las gravas qus componen {a matriz TN son trituradas, las cuales se
pueden obtener mediante un tren de trturacién que solo incluya trituradoras
primarias y secundarias (REF.17).

b) Las arenas son naturales y més econdmicas que las empleadas en la matriz TT,
siempre y cuando el banco de materiales se encuentre cerca del centro de
gravedad de la obra. Un tren de trituracién para obtener arenas como las de la
matriz TT requiere de trituradoras terciarias e inclusive cuaternarias, lo que

encarece el costo.

¢) El contenido 6ptimo de asfalto de la matriz pétrea TN es del 6.1% por peso de los
agregados, el cual es menor que el de la matriz TT (6.7%). Dicha diferencia mejora
el costo de preduccion de la mezcla asfaltica TN con respectoala TT.

El analisis anterior es escueto, pudiéndose enriquecer al incluir un estudio de la influencia
de las granulemetrias e incrementandose el nimero de ensayes. Solo se quiers hacer ver

gue la sola informacion que se obtiene de los métodos que mas se usan para el disefio de
mezclas asfalticas (Marshall y Hveem), no basta para una correcta toma de decision.

5.9 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.9.1 Velocidad da deformacién

De las curvas de flujo plastico (Figura. 5.10) se separaron la fases estables o secundarias
de cada una de las matrices pétreas. Se considers que dichas fases iniciaban a partir de
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los 5,000 ciclos de aplicacién de carga y terminaban en el segundo punto de inflexién de

las curvas.

A las graficas que representan la fase secundaria de cada una de las mezclas compactas
{Figura 5.11), se les calcuio su pendiente (K) ¢ velocidad de deformacion.

EL valor de K se considera como una medida de la susceptibilidad de las mezclas
asfalticas a la deformacion permanente.

De acuerdo a Ioé valores K de la Tabla 5.4, la matriz NN es la mas susceptible a la
deformacion permanente. La matriz TT presenta la menor velocidad de deformacion,
seguida en orden ascendente por la matriz TN . ’
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Figura. 5.11 Fase Secundaria de cada matriz pétrea

Tabla 5.4 Valores K on Iz fase secundaria,

VELOCIDADE DE
MATRIZ DEFORMACION
{Kx10%
TT 5.53
NN 11.78
N 8.52
NT 9.87
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5.9.2 Correlacion entra la velocidad de deformacién (K) y el indice de forma y textura de la
particula (IP).

En la Figura 5.9 se presenta la correlacién entre el Indice de particula (IP) de cada matriz
pétrea con su respectiva velocidad de deformacién (K).

De acuerdo a la relacion presentada en la Figura, 5.12, la velocidad de deformacién de tas
mezclas asfalticas aumenta conforme el indice de particula (IP) es menor.

IPvs K
12,0 :
NN \ i
11.0 \ —
10.0 N NT
T 90 |
= ; R = 0.9825 \0 TN
< b&o :
7.0 '
! \ \
|
8.0 i ;
50 | T 4
5 10 15 20
INDICE DE PARTICULA (P)

Figura. 5.12. Correlacién entre o [ndice de Particula y of valor K.

Lo anterior muestra que entre mas anguloso sea el pétreo que forma una mezcla asfaltica,
se deformara mas lentamente que aquella mezcla formada por agregados redondeados.

La matriz TN presenta una velocidad de deformacién menor que la NT, a pesar de estar
formada por arenas naturales.

Vuselve a observarse una mayor aportacién de las gravas a la estabilidad de las mezclas
asfalticas, en relacién con las arenas.
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5.9.3 Refacién entre la velocidad de deformacién (K) y el FAA

En la Figura. 5.13 se relacionan las velocidades de deformacién con los factores de
angulosidad de los agregados finos (FAA).

Al comparar las matrices TT-TN y NN-NT, se puede 6bservar que las formadas por
arenas naturales (NN y TN) presentan mayor susceptibilidad a la deformacion
permanenta. Las matrices que se componen de gravas trituradas (TT-TN) tiensn valores
de K menores, a pesar de que TN estd compuesta por arenas naturales.

Les, Pan y White (REF. 13) opinan que un buen agregado grueso puede ocultar fa
influencia de la arena en la estabilidad de una mezcla asféltica.

FAAvs K
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Flgura §.13. Relacién FAA vs. K

5.10 CONCLUSIONES

1. EL contenido dptimo de asfalto que se definié para cada una de las mezclas, se
vio influenciado por la forma de sus agregados pétreos. Las matrices pétreas con
los mayores indices de particula (TT y TN) requirieron de mas asfalto (6.7% v 6.1
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%), en comparacion con las matrices NNy NT ( 5.0% y 5.7%) que tuvieron los IP
mas bajos

EL VAM de las mezclas asfdlticas disefadas, depende de la forma de los
agregados pétreos. Las matrices TT Y TN, las cuales tienen los (ndices de
particula de 15.44 y 13.3 respectivamente, presentaron los valores de VAM
mayores (16.27 % y 13.44 %). Las matrices NN y NT, con los indices de particula
de 8.68 y 10.78 respectivamente, presentaron los valores de VAM mas bajos
(12.55% y 12.53%).

No todas las caracteristicas de las mezclas asfdlticas disefiadas se ven
fuertemente afectadas por la forma de los agregados pétrecs. El espesor de
pelicula de asfalto de las mezcias asfélticas digefiadas, no presentd una relacién
directa con la forma de las particulas pétreas (Figura 5.7B Y Figura 5.8B).

. El ensaye de compresion dindamica simple, es una buena herramiema que permite
determinar cuantitativamente la susceptibilidad de las mezclas asfalticas a la
deformaciéon permanentes. La matriz TT mostrd un mejor comportamiento,
presentando la falla con el mayor nimerc de aplicaciones. La matriz que presentd
el segundo mejor comportamiente fue fa matriz compuesta por gravas trituradas vy
arenas naturales de rio {TN). (Figura 5.10)

. La estabilidad de las mezclas asfalticas se vic mas Influenciada por el tipo de
grava que por el de la arena. La matriz TN formada por gravas trituradas y arenas
naturales, presentt la falla con un numero de aplicaciones de carga mayor que la
NT, formada por gravas naturales y arenas trituradas. (Figura 5.10)

La susceptibilidad de las mezclas asfalticas a la deformacién permanente, se ve
influenciada por la forma de los agregados pétreos que la componen. Las matrices
pétreas TT y TN, las cuales tienen los IP de 15.44 y 13.3 respactivamente,
presentaron tas menores velocidades de deformacién (5.53 x 10? y 8.52 x 103,
Las matrices pétreas NN y NT, ias cuales tienen los IP de 8.68 y 10.78
respectivamente, presentaron las mayores velocidades de deformacién (11.78 x
102y 9.87 x 10 ‘
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Se debe tomar en cuenta que existen méas factores que influyen en el
comportamiento de las mezclas asfélticas. En los ensayes se considerd una sola
granulometria y el uso de un tipo asfalto, siendo éstas dos variables importantes
en sl comportamiento de las mezclas asfalticas.

El empleo de los equipos servo hidraulicos MTS, son solo para trabajos de
investigacion, sin embargo existen equipos servo neuméticos que permiten
efectuar pruebas dinamicas de compresion unlaxial en laboratorios de obra.

El ensaye dinamico de compresién simple, se puede emplear dentro de un
protocolo de ensayes que proporcione mas informacidn sobre el comportamiento
de las mezclas asfalticas.

El método SUPERPAVE para el disefio de mezclas asfélticas careca de ensayes
que permitan definir la mezcla dptima de acuerdo a sus propiedades mecanicas.
Actualmente se estudian métodos de laboratorio alternativos, més sencillos qus
los propuestos en fos niveles 2 y 3, para determinar el contenido éptima de asfalto
en funcién del comportamiento de las mezclas. Los ensayes de compresién simple
y de tension indirecta, con aplicacién dindmica de carga, pueden ser buenas
alternativas para complementar el método SUPERPAVE.
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6. EMPLEO DEL COMPACTADOR GIRATORIO SUPERPAVE (SGC) PARA ESTIMAR
LA INFLUENCIA DE LA FORMA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN LA
DENSIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

6.1 INTRODUGCCION

Algunos investigadores sugieren que a través de la compactacion de las mezclas
asfalticas que se lleva a cabo en laboratorio, se puede observar la influencia de ciertas
propiedades del agregado pétreo (REF. 11).

En este capltulo se explora el uso de! SGC como una herramienta para estimar la
susceptibilidad de las mezclas asfalticas a la deformacién permanente. Algunas de las
suposiciones que se hacen para el andlisis de la infermacion, requieren de mayor

validacién experimental.

Se omite la descripcion del compactador SGC, la cual fue hecha en el numeral 4.5.3 dal
presente trabajo.

Las mezclas se compactaron con los contenidos optimos de asfalto, los cuales se
definieron en el capitulo cinco.

Con las gréficas proporcionadas por el SGC se obtuvieron ciertos Indices; los cuales se
utilizaron para estimar la influencia de la forma de las particulas en la resistencia a la
deformacién permanente de las mezclas astéiticas.

Debido a que el indice de forma y textura de la particula (IP) ha demostrado ser un buen
indicador de la forma de los agregados, se presentan correlaciones entre los Indices
definidos a partir del SGC y los IP obtenidos en el capltulo tres.
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6.2 ANTECEDENTES

El método SUPERPAVE considera que cuanto més cerca esté un espécimen de su
densidad méxima, al final de su proceso de compactacion, se vuelve mas susceptible a la
deformacién permanente. (REF. 18).

+ Kalcheff y Tunnicliff (REF.11) realizaron estudios para evaluar la infuencia del tamafio y
forma de los agregados pétrecs, asi como la cantidad de filler empleada, en las
propiedades de las mezclas asfaiticas. Utilizaron ensayes de estabilidad y flujo Mafshall,
compresion triaxial con carga repetida y el ensaye de tensién indirecta con aplicacién de
carga estatica y dindmica. Emplearon el compactador Hveem, para observar ia influencia de
los agregados en el comportamiento de las mezclas asféiticas, graficando distintas energlas
de compactaciéon y el volumen de vacios de las mezclas compactas. Las graficas mostraron
que las mezclas compuestas por agregados triturados, requerian de mas energia de
compactacion para tener el mismo volumen de vacfos que aquellas formadas por

agregados redondeados.

Mallick (REF.19) analiz$ la informacién proporcionada por el SGC con el fin de identificar
una mezcla de comportamiento inestable durante el proceso de compactacion. Para dicho
analisis tomo en cuenta las siguientes consideraciones: a)Durants la compactacién de las
mezclas en el SGC se dasarrollan esfuerzos verticales constantes y esfuerzos cortantes.
b) La resistencia al corte de una mezcla aumenta al densificaree, y si esta as estable, la
mantiene atin cuando se incrementa el nimero de giros. ¢) Si la mezcla es Inestabls, su
resistencia al corte se vera disminuida a medida qus aumente & nimero de giros,
alcanzando niveles de densificacidn muy allos al final de fa compactacién. Maltick emplea
los niveles de vaclos alcanzades por la mezcla durante el proceso de compactacion,
como parametros para clasificarla. Considera que al colocar y compactar un concreto
asféltico de manera adscuada se tiene un contenido de vaclos de entre 6 y B%,
densificdndose después por el trénsite de vehlculos y ganado resistencia al corte mientras
no se lleguen a niveles de vaclos mucho menores al 4%, lo cual depende del esqueleto
' formado por la matriz pétrea. De acuerdo a estudios consultados por Mallick, cuando una
mezcla llega a tener un contenido de vacios del 2% se presentan deformaciones
permanentes en ia superficie de rodamiento. Mide ia estabilidad de la mezcla a través de
un indice, que obtiene dividiendo el numere de giros necesarios para densificarla al 95%
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del Gmm (5% de vacios), entre los requeridos para llevaria del 95% al 98% del Gmm (2%
de vaclos), proponiendo un valor de 4 para dicha relacién como limite entre una mezcla

estabie y otra inestable.

Stakson, Bahia y Bushek (REF .9) estudiaron la influsncia de la angulosidad del agregado
fino (FAA) en la resistencia al corte de fas mezclas asfélticas, durante su proceso de
densificacion. Emplearon el compactador giratoric SUPERPAVE (SGC) equipado con un
aditamento llamado placa giratoria de carga, el cual permite medir el trabajo tota
requerido para densificar la mezcla. La informacién grafica proporcionada por el SGC,
después de aplicarsele el nimero méximo de giros (Nmax), fue analizada para estimar el
efecto del FAA en dos niveles de densificacion. El primer nivel analizado fue al 92% de la
densidad tedrica maxima de la mezcla asfaltica (Gmm), que suponen es la densidad que
adquiere la mezcla después de su colocacién y campactacion. '
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Figura 6.1, indlces de densificacisn [CDI) y {CDi)

El segunda nivel analizado fue al 98% del Gmm, que suponen representa Ia densidad de
la mezcla al final de la vida util. De acuerdo a los niveles planteados calcularon las areas
bajo las curvas (graficas del SGC), las cuales definiercn como indices de dansificacién
debido a los procesos de colocacidn (CDI) y por efecto del transito de vehicutos (TDI)
(Figura 6.1).
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Debido a que la investigacién de Stakson, Bahia y Bushek propone una forma de medir
8l comportamiento de las mezclas asfalticas a deformacién permanente, durante las
etapas de construccién y vida utl utilizando la informacién proporclonada por el
compactador giratorio SUPERPAVE (SGC), en el prasente capitulo de la tesis se siguiéd
la metodologia de dichos investigadores para obtener los indices CDI y TDI de cada una
de las matrices pétreas de ensaye.

6.3 OBJETIVOS

Obtener los valores comespondientes a las areas bajo las curvas de las grificas de
compactacion del SGC, al 92% y 98% de la densidad tedrica maxima de la mezcla
asfaltica (Gmm), los cuales se definen come Indice de densificacién debido a los procesos
de colocacién (CDI) e indice de compactacion por efecto del transito (TDI)
respactivamente.

Establecer correlacion entre Jos indices CDI y TDI, y los indices de forma definidos en el
capitulo tres.
6.4 DESCRIPCION DEL ENSAYE

Las mezclas de ensaye se fabricaron con los contenidos éptimos de asfalto, los cuales
fuercn definidos en el capitulo cinco dsl presante trabajo (Tabla 5.2).

A las mezclas se les sometié a un envejecimiento rapide en el horno durante cuatro
horas, previas a la compactacién, a una temperatura de 135 °C.

El envejecimiento rapido se realizé con el fin de simular el calentamiento que sufre el
asfalto durante el proceso de fabricacion.

Posterior al tismpo de envejscimiento répido, las mezclas se compactaron por duplicado
en el Compactador Giratorio Superpave (SGC), aplicandoles un Npg de 160 giros que
corrasponde a un trénsito de entre 3 y 30 millones de ejes equivalentes.
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A las mezclas compactas se les determinaron sus propiedades volumétricas de acuerdo a
las normas ASTM D 2726-96 y ASTM D 3203-84.

Se obtuvieron las graficas de compactacién de cada una de las mezclas ensayadas, las
cuales fueron analizadas.
6.5 RESULTADOS

Las graficas de compactacion de cada una de las mezclas de ensaye se encuentran en
las Figuras 6.2, 8.3,6.4y 6.5.

Los puntos de cada una de las graficas se ajustaron a funciones logaritmicas y
corresponden a los valores promedio de tres especimenes que sa fabricaron por mezcla.

6.6 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

6.6.1 Dsterminacion de los indices CDI y TDI

Con base a bibliografla consultada (REF.20), se hacen las siguisntes consideraciones
para el anélisis de las graficas de compactacién y la correspondiente determinacitn de los
Indices CDI y TD):

1. Se considera a la matriz pétrea como el componente que mas influye en la
resistencia a la densificacidn de las mezclas asfalticas.

2. El cambio de valumen que sufre ia mezcia, al ser compactada, estd en funcion del
numero de giros del compactador SGC.

3. Al compactarse la mezcla se desarrollan dos tipos de esfuerzos: uno vertical
constante de magnitud igual a 600 kPa, y otro de corte de magnitud desconocida
que depsnde de la friccién interna entre particulas.
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4. De acuerdo a estudios realizados por Stakson, Bahia y Bushek (REF.9), la densidad
que adquiere la mezcla después de su colocacion es aproximadamente igual al 92
% del Gmm, y después de un largo numero de aplicaciones de carga es del 88% del

Gmm.

5. Los indices CDI y TDI no reprasentan el efecto de Ja viscosidad del aglutinante
asfaltico.

Tabla 8.2 indices CDi Y TDi de cada matriz pétrea.

Lyt <ol ™
TT 18B.24 431.96
NN 8.26 347.60
™ 90.84 446,61
NT 7919 470.00

Los Indices CDl y TDI de la Tabla 6.2 corresponden a las dreas bajo las curvas de

compactacion (Figuras 6.2 a 6.5).

Para el célculo de las areas, a las graficas de compactacién se les hicieron particiones

semejantes a las mostradas en la Figura 6.1.

En la Tabla 6.2 podemos cbservar que los Indices CDI de mayor valor les corresponden a
las matrices compuestas por gravas trituradas (TT y TN).

Los CD| de menor valor son para las matrices que tienen gravas redondeadas (NN y NT).

Los valores de CDI muestran que es necesaric de mas giros para densificar las mezclas
que se componen de gravas trituradas; debido a la estructura intema que se forma.



90

Por ofro lade se puede observar que los valores mas altos de TDI son para las matrices
compuestas por arenas trituradas (TT y NT). De acuerdo a dichos valores, la resistencia
a la densificacion de una mezcla asfiltica debido al transito vehicular depande del tipo de

arena.

6.6.2 Correlacion entre los CDIy TD! y el indice de forma y textura de Ia particula (IP)

Ya que el IP ha demostrado ser una buena medida de la forma de las particulas pétreas,
ge realizan correlaciones con los indices CDI y TDI.

P VS CDI

R==o_9505//

N v

7 9 11 13 15 17

Figura 6.6. Correlacién {P con CDL

De acuerdo a la Figura 6.6 el valor de Indice de forma y textura de la particula (IF)
presenta una buena correlacién con el CDI.

A la matriz TT le corresponde el ndice de densificacion debldo a los procesos de
colocacion (CDI) mas alto, segun lo cual, una mezcla compuesta por arenas y gravas de
forma angulosa presentara mayor dificultad para densificarse durante la construccién.

EL CDI de la matriz TN es menor en gue el de la matriz TT en un 51%, lo que significa
que al camblar una arena friturada por otra radondeada se vuelve mas facil la

densificacion de una mezcla durante la etapa de construccion.
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Al realizar la correlacién del IP con el TDI (Figura 6.7), se obtuvo un coeficiente bajo (R? =
0.5622).

Segun lo anterior, la forma de la particula pétrea influye muy poco en la densificacién de
las mezclas asfalticas debido al transito de vehlculos.

Stakson, Bahia y Bushek (REF.2) relacionaron el FAA de distintas arenas empleadas en |a
fabricacién de mezclas asfélticas con el TDI, y observaron que no habla una relacién
directa para todas. Suponen que la forma y textura del agregado fino (FAA) influye mas
en la resistencia de la mezcla a la densificacién durante la etapa de construccion. De
acuerdo a su razonamiento; |a resistencia de las mezclas a la densfficacién por causa del
transito de vehiculos no se ve afectada por la forma de las arenas.
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Figura 6.7. Correlacién del IP conol TDI.

Al relacionar la velocidad de deformacién (K) de cada una de las mezclas asfalticas de
ensaye con sus respectivos TDI {Figura 6.8), se obtiene un coeficiente (R*) muy bajo.

La baja correlacién puede significar que el indice (TDI) no es una buena medida para
estimar la susceptibilidad de las mezclas asfalticas a la defermacién permanents, cuande

se somete al transite de vehiculos.

Se considera a la velocidad de deformaciéon K de mayor veracidad ya que se obtuve

mediante un ensaye ampliamente aceptado.
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6.7 CONCLUSIONES

1.

El CDI mas alto fue el de matriz TT, segun lo cual se requeriria de mas tiempo
maquina para compactar en campo una mezcla compuesta por gravas y arenas
triturados. Al cambiar el tipo de arena de la matriz TT y dar lugar a la matriz TN, el
CDI disminuy$ notablemente pudiende significar la utilizacibn de menos tiempo
maquina para compactaria en obra (Tabla 6.2).

El TDi no presentd una buena correlacién con el IP, segun lo cual existe poca
influencia de la forma del agregado en la densificacién de las mezclas asfalticas
por el transito de vehiculos (Figura 6.8). Dicha conclusion se contradice con la
relacién presentada en la Figura 5.12, donde se muestra que la velocidad de
densificacién de las mezclas depende de la forma de las particulas pétreas.

Dado que el TDI es un indice que representa la resistencia de una mezcia a ser
densificada durante su vida dtil, entre mayor sea ésle se deformara més
lentamente. Tal aseveracién se pone en duda al compararse los indices TDI de
cada matriz pétrea con las comespondientes velocidades de deformacién (K),
donde se observa una baja correlacién (Figura 6.8). Segun esta correlacion, el TDI
no representa realmente la resistencia de una mezcla a la densificacién por
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transito de vehiculos, dado que el valor K se considera de mayor veracidad por
obtenerse a partir de un ensaye de mayor acaptacion.

. Los Indices cbtenidos a partir de la informacién grafica del SGC, son
experimentales y no toman en cuenta propiedades mecanicas de las mezclas. Se
pueds emplear ei CD! para estimar la influencia que tienen las caracteristicas
superficiales de los agregados pétreos, en la resistencia a la densificacion de las
mezclas asfalticas.
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7. CONCLUSIONES GENERALES

1.

Los valores de Indice de forma y textura de la particula (IP) que se definieron
mediante el ensaye ASTM D 3398-97, tuvieron buena correspondencia con las
caracteristicas superficiales de los agregados empleados en el estudio. Un valer IP
alto define un agregado de forma angulosa y un valor bajo define un agregado de
forma redondeada.

Con el ensaye ASTM C 1252-98 (método A) se define el Factor de Angulosidad del
Agregado Fino (FAA) para las arenas, independientemente de la granulometria de
proyecto. Los valores de FAA obtenidos correspondieron con las caracteristicas de
forma de las arenas utilizadas en el estudio. Un factor FAA alto define una arena de
forma angulosa, mientras que un factor bajo representa una arena de forma
redondeada.

El indice de forma y textura de la particula (IP) permite definir cuantitativamente la
caracteristica de forma de una combinacién de agregados (gravas y arenas),
mientras que ai FAA solo es aplicable a los agregados menores a 2.75mm (arenas)

El ensaye triaxial de Texas se puede smplear en los laboratorios de obra para
estimar el dngulo de friccién interna y la resistencia al corte de diferentes
combinaciones de agregados.

El ensaye dinamico de compresién simple se puede emplear dentro de un

protocolo de ensayes que se utilice en el disefio de mezclas asfalticas.

A través de las graficas proporcionadas por el SGC (Compactador Giratorio
SUPERPAVE) se pueds observar la influencia del tipo de agregado en la resistencla
de ias mezclas asf4lticas a la densificacién, aun cuando se utilice un porcentaje bajo
de asfalto.
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7. La buena correlacién que presenté el indice de forma y textura de la particula {IP)
con los resuitados obtanidos de los ensayes de compresion dindmica simple y
triaxial de Texas, propone al IP como una buena medida indirecta de ciertas
propiedades macanicas de las mezclas de agregados. El ensaye ASTM D 3368 se
dabe incluir dentro de cualguier protocolo de ensayes gue se emplee para disefiar
una mezcia asfaltica.

8. Es conveniente hacer la observacién de que el solo valor de IP no define la
completa influencia del agregado en el comportamiento de las mezclas asfalticas.
Propiedades de los agregados como la absorcién, afinidad con el asfalto,
distribucidn de tamafios, etc., son caracteristicas que también Influyen en el

compoertamiento de las mezclas asfalticas.
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