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Resumen

La rigidez de la mezcla asfaltica es uno de los parAmetros de entrada principales de las
nuevas metodologias de disefio que han sido desarrolladas para pavimentos flexibles. Por
consiguiente, es importante caracterizar la rigidez de la mezcla bituminosa a través de
ensayos dinamicos los cuales permiten evaluar su comportamiento de forma mas acertada.
En Colombia, sin embargo, el alto costo de las pruebas y la carencia de equipos dinamicos,
dificulta esta caracterizacion. Este estudio evalla la sensibilidad a la temperatura y a la
velocidad de aplicaciéon de las cargas al concreto asfaltico, construido en Santander, con
tres diferentes fuentes de agregado pétreo, mediante el ensayo de Mddulo Dindmico. Para
ello, se fabricaron 9 tipos de mezcla, combinando el porcentaje de asfalto (4.5%, 5.0% y
5.5%) y el tipo de fuente del material granular. El asfalto empleado fue 60/70, el cual
proviene de la refineria de Ecopetrol en Barrancabermeja y el agregado del rio Chicamocha,
rio Sogamoso y de la zona Bocas, todos ubicados en el departamento de Santander,
Colombia. Las probetas fueron evaluadas a una carga dinamica de compresion axial
(Maquina DTS-30), bajo seis (6) valores de frecuencia de aplicacion y cinco (5) valores de
temperatura, determinando asi el modulo dindAmico de la mezcla en cada combinacion. A
partir de lo anterior, se logré establecer que los médulos obtenidos para las diferentes
fuentes de agregado varian considerablemente, entre si, a pesar de pertenecer a una misma
region geogréfica. La importancia de este estudio, es determinar valores de modulos
dindmicos propios de la zona para ser empleados en las etapas de disefio y construccion y
no emplear datos obtenidos mediante modelos de prediccion.

Palabras clave: médulos dinamicos, asfalto, mezcla asféltica agregado pétreo.

Abstract

The stiffness of the hot mixture asphalt is one of the main input parameters of new design
methodologies that have been developed for flexible pavements. Therefore, is important
determine the stiffness of the asphalt mixture through dynamic tests which evaluate their
behavior more accurate way. However, in Colombia, the high cost of testing and lack of
dynamic equipment make characterization difficult. This study evaluates the temperature
sensitivity and the speed of load application to concrete pavement. This study evaluates the
temperature sensitivity and the speed of load application to concrete asphaltic built in
Santander, with three different sources of aggregate, by Dynamic Modulus test. Nine 9 types
of mixture were produced combining the percentage of asphalt (4.5%, 5.0% y 5.5%) and the
type of source of granular material. The asphalt used was 60/70, which comes from
Ecopetrol's refinery in Barrancabermeja and aggregate Chicamocha River, Sogamoso River
and Bocas area, all located in the department of Santander, Colombia. The specimens were
tested at a dynamic axial compressive load (DTS-30 machine), six (6) frequency values and
five (5) temperature values, thus determining the dynamic modulus of the mixture in each
combination. From the above, it was established that the modules obtained for the different
sources of aggregate vary considerably, although they belong to the same geographical
region. The importance of this study is to determine values of dynamic modules of the area
to be used in the design and construction stages and not use data obtained by predictive
models.

Keywords: dynamic modulus, asphalt, asphalt mixture and aggregates.
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1. INTRODUCCION

Las mezclas asfalticas constituye uno de los datos de entrada mas importantes en el disefio
mecanicista de pavimentos flexibles (DI BENEDETTO, PARTL, FRANCKEN, & DE LA
ROCHE, 2001), siendo el mddulo dindmico (MD) una de las propiedades fundamentales de
estas. Para la determinacion del MD de una mezcla asféltica existen diferentes
metodologias, como: ensayos de laboratorio, nomogramas y férmulas o correlaciones. Las
fébrmulas mas modernas de estimacion del MD (CHRISTENSEN Jr, PELLINEN, &
BONAQUIST, 2003; ARAYA, et al., 2012) tienen en cuenta factores propios del disefio de
mezcla, como porcentaje de asfalto, porcentaje de agregado, viscosidad del asfalto,
porcentaje de vacios de la mezcla, entre otros. En cuanto a los ensayos utilizados estan el
de traccion indirecta, compresion axial directa y flexo traccion de una viga cargada en el
tercio central.

Diferentes autores han evaluado el comportamiento dindmico de mezclas asfalticas. Vidal
(VIDAL, 2006) determin6é el MD para tres fuentes de agregado utilizando un equipo
ultrasonico, encontrando que un aumento de la frecuencia de carga aumentaba el MD.
Reyes (REYES O. , 2009) evalué el MD para tres tipos de asfalto, obteniendo mejores
resultados en las mezclas que contenian asfalto 60/70. Higuera (HIGUERA, NARANJO, &
CETINA, 2011) comparo los valores de MD obtenidos en el laboratorio con diferentes
métodos, llegando a la conclusiébn que los métodos establecidos no representan las
condiciones reales de la mezcla evaluada, toda vez que estos son desarrollados en otras
condiciones. Recientemente Rondén (RONDON & REYES, 2012), evalu6 el desempefio de
una mezcla asfaltica adicionandole asfaltita en diferentes cantidades, encontrando que las
mezclas modificadas presentan una mejor respuesta que las mezclas convencionales.

Este trabajo busca evaluar el efecto de la ceniza en el MD de mezclas asfalticas. En su
primera parte se describen los materiales y métodos empleados para la elaboracion de las
mezcla. Seguidamente se muestran los resultados obtenidos y finalmente se presentan las
conclusiones principales de este trabajo.

2. MATERIALES Y METODOS

Este plan de trabajo se desarrollé con la finalidad de analizar el comportamiento de la vida
en fatiga de mezclas asfalticas, utilizadas en capas de rodadura empleando tres tipos de
agregados pétreos utilizados comiunmente en la zona de Santander.

A. Diseflo de mezclas asfalticas y caracterizacion de materiales

Las mezclas se definieron de acuerdo con las especificaciones de la norma colombiana
INVIAS Art. 450 (INVIAS, 2013) para mezclas densas en caliente MDC-19, que consta de un
agregado pétreo y ligante asfaltico. Se opt6é por este tipo de mezcla debido a que son las
mas utilizadas en la region para conformar capas de rodadura. En el proceso de formulacion
de la mezcla, se utilizaron tres tipos de agregados provenientes de las fuentes del Rio
Chicamocha (Fuente A), Zona de Bocas (Fuente B) y Rio Sogamoso (Fuente C), a los
cuales se le realizaron los siguientes ensayos para satisfacer los requisitos de calidad
establecidos en especificaciones (INVIAS, 2013): Andlisis granulométrico de agregados
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gruesos y finos (ASTM C 136-06), peso especifico y absorcion de agregados finos (ASTM C
128-07), peso especifico y absorcién de agregados gruesos (ASTM C 127-07), resistencia al
desgaste de los agregados (tamafios menores de 3/4") por medio de la maquina de Los
Angeles (ASTM C 131-06), particulas fracturadas (ASTM D 5821-01), ensayo para medir el
equivalente de arena (ASTM D 2419-09) e indices de alargamiento y aplanamiento (ASTM D
4791-10).

En la Figura 1, se presenta la granulometria empelada para el disefio de mezcla DC-19.
Ademas en la Tabla 1 se encuentran resumidos los resultados para satisfacer los requisitos
de calidad de los agregados.
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Figura 1 Curva granulométrica de los agregados
Tabla 1 Caracterizacion del agregado pétreo
DESCRIPCION NORMA LIMITE A B C

Peso especifico de agregados finos ASTM C 128-07a 2,58 2,53 2,57
Absorcién de agregados finos ASTM C 128-07a NA 2,44% 2,86% 2,25%
Peso especifico de agregados gruesos ASTM C 127-07 2,72 2,62 2,57
Absorcién de agregados gruesos ASTM C 128-07 0,77% 1,65% 1,42%
ReS|§tenC|a al Fiesgaste de Iqs agregados por ASTMC 131-06  25% max. 24% 23% 21%
medio de la maquina de Los Angeles
Particulas fracturadas ASTMD 5821-01  75% min. 92% 95% 85%
Equivalente de arena ASTMD 2419-09  50% min. 83% 86% 84%
Indices de alargamiento y aplanamiento ASTMD 4791-10  10% méax. 9,5% 9,2% 9,7%

El ligante asfaltico empleado es 60/70 proveniente de la Refineria de la Empresa
Colombiana de Petréleos — ECOPETROL ubicada en la ciudad de Barrancabermeja, dicho
ligante es el mas utilizado en la region de Santander para la elaboracion de mezclas
asfalticas. La caracterizacion del asfalto se llevd a cabo mediante los ensayos de,
penetracion (ASTM D 5-06), ductilidad (ASTM D 113-07), punto de inflamacién y combustion
(ASTM D 92-11), densidad (ASTM D 70-09) y, punto de ablandamiento (ASTM D 36-09),
viscosidad empleando un viscosimetro rotacional (AASHTO T 316-06), requeridos por el
ARTICULO 410, (INVIAS, 2013). Los resultados de dichos ensayos se presentan en la Tabla
2.
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Tabla 2 Caracterizacion del asfalto

DESCRIPCION NORMA UNIDADES Limite RESULTADO
Ductilidad (25° C, 5 cm/min) ASTMD 113-07 cm 100 min. 150
Penetracion (25° C, 100 gr, 5 s) ASTM D 5-06 0.1 mm 60-70 68
Densidad asfaltos, sélidos y y 3
semisélidos. ASTM D 70-09 grlcm N. A 1.008
Puntos de inflamacion y Punto de inflamacién N. A 238 °C (460.4 °F)
combustion. ASTMD 92-11 Punto de combustion N. A 312 °C (593.6 °F)
Punto de ablandamiento ASTM D 36-09 °C 45 53
Viscosidad absoluta (60° C) AASHTO T 316-06 Poisses 1500 min. 2936,75

Luego de realizar los ensayos al agregado pétreo y al ligante asfaltico, se elaboraron las
mezclas asfalticas teniendo en cuenta cada tipo de fuente. Estas mezclas, tienen un
contenido vacios que varia entre el 4% y 7%. Con el fin de garantizar el porcentaje de vacios
a cada disefio de mezcla, se realizaron los ensayos de porcentaje de vacios de aire en
mezclas asfalticas (ASTM D 3203-11) y gravedad especifica maxima tedrica (ASTM D 2041-
11).

B. Ensayo de Médulo Dinamico

El modulo dindmico de una mezcla asfaltica se define como el valor absoluto de la relacion
entre el valor del esfuerzo maximo y el de la deformacién unitaria maxima, obtenido en un
ensayo a compresion (uniaxial o triaxial), a flexiébn y traccién indirecta, utilizando cargas
ciclicas. En este trabajo se utilizé la norma AASTHO TP62, que cubre los procedimientos
para preparar y ensayar mezclas asfalticas para la determinacion de valores del modulo
dindmico bajo una carga uniaxial ciclica. Para la ejecucién del ensayo se llevaron a cabo los
siguientes pasos:

a) La fabricacibn de mezcla densa en caliente MDC-19 fue elaborada con la
granulometria especificada en la norma INVIAS, utilizando tres (3) fuentes de
agregado pétreo (A, B, C), y cada mezcla fue fabricada con tres (3) porcentajes de
asfalto (4.5%, 5.0% y 5.5%), para un total de nueve (9) disefios de mezclas (ver

Tabla 3).
Tabla 3 Disefios de Mezclas
Disefiode A | DMB-1 DMC-1 DMA-Il DMB -1l DMC-1l DMA-Ill DMB - Il DMC - i
Mezcla
Fuentede B c A B c A B c
Agregado
% de
ped 45 5.0 55 45 5.0 55 45 5.0 55

b) Para cada tipo de mezcla se fabricaron tres probetas cilindricas de 100mm de
diametro por 150mm de altura; para un total de nueve por cada contenido de asfalto.

c) Las probetas se compactaron con un contenido de vacios de aire del entre el 4 y 7%,
mediante del compactador “Roller Compactor”.

d) La evaluacion de los médulos dindmicos se realizd con la maquina DTS-30 “30 Kn
Dynamic Testing System”. Cada una de las probetas fue evaluada a las
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temperaturas de -10.0, 4.4, 21.1, 37.8, y 54.41°C y cada temperatura a seis (6)
frecuencias (25, 10, 5, 1, 0.5y 0.1 Hz).

e) Finalmente se realiz6 la elaboracion de las curvas maestras con temperatura de
referencia de 21.1°C.

3. RESULTADOS

En las figuras siguientes se muestra el proceso de creacion de las curvas maestras para la
mezcla DMA - 1, en la Figura 2 se presentan los valores de médulo (MPa) en funcién de la
frecuencia, para varias temperaturas; en la Figura 3 se muestra la relacién entre el factor de
cambio y la temperatura, para finalmente obtener la curva maestra como se observa en la
Figura 4, la cual se aproxima al desplazamiento de las curvas originales considerando la
curva base la més cercana a la temperatura ambiente (21.1 °C).
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Figura 2 Variacion del Modulo Dinamico a diferentes temperaturas
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Figura 3 Factor de cambio versus Temperatura
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Figura 4 Ejemplo de construccion de curvas maestras DMA - |

Las curvas maestras se elaboraron tomando como referencia la temperatura 21.1°C v,
desplazando los valores de los moédulos obtenidos a las demas temperaturas empleando la
ecuacion de factores de ajuste desarrollada por Landel (BARAJAS & PINEDA, 2010;
GOMEZ, 2012):

C1(T-Tr)

log(al) = ¢, (T—Tr)

Donde:
aT: factor de ajuste horizontal.
Cly C2: constantes del modelo.
T: Temperatura del ensayo, °F
Tr: Temperatura de referencia, °F

Por su parte, la curva maestra del médulo como una funcién del tiempo de carga se modela
matematicamente mediante la ecuacién general sigmoidal:

10g|E"| =8 + 5 i 2
Donde:

|E*|: Modulo Dinamico.

tr: tiempo reducido de carga.

0: Valor del Médulo Dinamico.

B + a: Valor del Moédulo méximo.

B + y: parametros que describen la forma de la curva sigmoidal.
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De esta forma, utilizando la ecuacién 1, para una determinada temperatura y tiempo de
carga, es posible calcular un tiempo de carga de referencia, que puede emplearse en la
ecuacién 2 y determinar asi la respuesta (médulo de la mezcla) para ese tiempo de carga y
temperatura de referencia.

Los valores de a(T), C1y C2 de los nueve (9) disefios de mezcla, se resumen en la Tabla 4.
Los valores de a(21.1°C) equivalen a la unidad (1), por ser la temperatura de referencia.

Tabla 4 Factores de desplazamiento calculados

Disefio de

Mezcla a(-10.0°C) a(4.4°C) a(-21.1°C) a(-37.8°C) a(54.4°C) C1 C2

DMA -1 7.000 160 1 0,0280  0,00080 441 66,80
DMB -1 2.000 2 1 0,0320  0,00400 3,36 62,73
DMC -1 200.000 400 1 0,0240  0,00800 7,37 74,33
DMA - 4.000 98 1 0,0480  0,01400 3,48 61,10
DMB - 10.000 130 1 0,0600  0,00320 4,08 62,85
DMC -1l 500.000 700 1 0,0120  0,00240 7,51 72,08
DMA -1il 1.200 60 1 0,0120  0,00083 4,11 72,62
DMB -1lI 12.000 70 1 0,0120  0,00240 5,30 71,49
DMC -1l 7.000 40 1 0,0060  0,00040 7,46 91,43

Para cada disefio de mezcla se elabor6 una curva maestra. A continuacion se presentan las
curvas maestras para las mezclas a un mismo contenidos de asfalto pero con diferente
contenido de ceniza (0.0%, 5.0% y 10.0%). En la Figura 5, Figura 6 y Figura 7 se presenta la
variacién del médulo dinamico para las mezclas con contenido de asfalto del 4.5%, 5.0% y
5.5% respectivamente. En las graficas se observa que el disefio de mezcla empleando el
agregado A, el médulo obtenido es mayor que para las mezclas B y C, de igual manera se
observa que las mezclas B y C tienen un comportamiento similar.
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Figura 5 Curvas Maestras con 4.5% de Contenido de Asfalto

Péagina 7 de 10



&2 XVIlGwioovmem RN oo o i G @

I SEMINARIO INTERNACIONAL DE PAVIMENTOS DE NORMIGON

24 AL 28 DE OCTUBRE 2016 - ROSARID, SANTA FE

10.000.000
& 1.000.000
=
0
o
-g 100.000
£
T
o
2
—DMA - |
= 10.000
——DMB - I
——DMC - I
1.000
-0 8 6 -4 2 0 2 4 8 8 10
Log tiempo tr (seg)

Figura 6 Curvas Maestras con 5.0% de Contenido de Asfalto
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Figura 7 Curvas Maestras con 5.5% de Contenido de Asfalto

En la Tabla 5 se muestran los resultados correspondientes a los coeficientes que conforman
las ecuaciones de curva maestra para los nueve disefios de mezcla (ver Figura 8).

Tabla 5 Parametros de ajuste

Parametro DMA-| DMB -1 DMC -1 DMA-1I DMB -1l DMC-Il DMA-III DMB -1l DMC -1
S = 4,5531 4,1700 4,3408 4,8052 4,2585 4,3502 4,5886 4,1812 3,9396
o= 2,5645 2,6544 2,4950 2,1616 2,4708 2,2690 2,3665 2,4731 2,7733
B= -0,2223 0,1542 0,1877 0,3814 0,0226 -0,0265 -0,5034 -0,5031 -0,4502
Y= 0,5090 0,3989 0,5102 0,7174 0,4914 0,5937 0,5551 0,4893 0,4553
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Figura 8 Comparacion de curvas maestras de modulos dindmicos

4. CONCLUSIONES

La posibilidad de obtener un moédulo de la mezcla asfaltica, a cualquier temperatura y
frecuencia de carga es una ventaja que presenta el desarrollo de curvas maestras de
rigidez, ya que se sabe de la teoria que esta rigidez varia con la temperatura y la velocidad
de carga que se le imponga a la mezcla y principalmente al ligante asfaltico. Se ha
conseguido evaluar la influencia de agregados pétreos de diferentes fuentes del
departamento de Santander (Colombia), en el mdédulo dinamico de mezclas asfélticas,
obteniendo que los valores de mddulos dinAmicos disminuyan a medida que aumenta la
temperatura y a su vez, cuando aumenta la frecuencia de ensayo, el valor del médulo
aumenta, mostrando que son resultados coherentes y satisfactorios (ver Figura 2).

Es importante destacar que el modulo dinamico refleja de una forma mas real el efecto de la
aplicacion de cargas, donde tanto el agregado pétreo como el ligante son los encargados de
la resistencia de estas cargas. La presente investigacién comprueba la necesidad de calibrar
los modelos de prediccion de médulos conforme a los materiales y condiciones particulares
de cada zona, toda vez que en este ejercicio se evaluaron tres tipos de agregado pétreo,
obteniendo como resultado variaciones notables en los valores de modulos dinamicos (ver
Figura 8).

Finalmente las curvas maestras desarrolladas proporcionan un ajuste excelente entre los
valores medidos y modelados con coeficientes de regresion R* cercanos a la unidad y
pueden ser utilizadas con fines practicos como datos de entrada en programas de
computacion para el disefio estructural de pavimentos basados en principios mecanisticos
(ver Figura 5, Figura 6 y Figura 7).
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