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Resumen

El grupo de investigacion de Geotecnia de la Universidad Militar Nueva Granada
adelantd una investigacion para determinar la incidencia en el ahuellamiento de
mezclas asfdlticas del Instituto Nacional de Vias (invias) y el Instituto Distrital
Urbano (1bu), al variar su granulometria en la franja superior, inferior y media. EI
estudio inicid con la caracterizacion de los materiales (asfaltoy granular), sequido
de la determinacion del porcentaje ptimo de asfalto por el Ensayo Marshall. Por
1ltimo, se construyeron muestras con las diferentes franjas granulométricas para
evaluar la resistencia al ahuellamiento con los contenidos de asfaltos dptimos.
Entre los resultados encontrados se determind que la deformacion permanente
estd directamente relacionada con las franjas granulométricas y la energia de
compactacion y que, segiin la normativa, la velocidad de deformacion solo Ia
cumple la granulometria MD10.

Palabras claves: Deformacién pldstica, mezcla asfdltica, granulometria
y velocidad de deformacién.

Abstract

The geotechnic engineering research group of the Universidad M. Nueva
Granada, carried out a research about the performance of different bi-
tuminous mixes under the wheel tracking test when their gradations
changes in the upper, middle and lower layer. Two sets of mixes were
studied belonging to the Instituto Nacional de Vias (INVIAS) and the In-
stituto Distral Urbano (IDU). Previous testing, the granular material and
the bitumen were studied in order to determine their properties, and the
optimum rate of binder was determined using the Marshall test. Finally,
specimens were made following the specifications found in the charac-
terization tests and the wheel tracking test was applied. As a result, the
only gradation that satisfies the specifications regarding the deformation
velocity is the MD10. Furthermore, it has been found that the rutting is
strongly related with the gradations and the compaction energy.
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INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA EN LA RESISTENCIA
AL AHUELLAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS

I. INTRODUCCION

La mezcla asféltica es el producto de unir asfalto con material granular
bajo unos criterios y normas establecidas. Esta mezcla actda como esque-
leto que aporta resistencia y rigidez a la estructura de pavimento, cuyos
valores dependen de las propiedades individuales de los materiales, las
condiciones ambientales y de la carga que soporta la via. Los porcentajes
de las particulas de material granular (granulometria) que conforman las
mezclas asfélticas hacen que se incrementen o disminuyan sus propieda-
des mecdnicas y dindmicas, de ahi la importancia de escoger una mezcla
especifica a la hora de disefar, construir o rehabilitar una via.

El empleo de curvas granulométricas diferentes en las capas asfélticas
depende de la funcién de la capa y del nivel de esfuerzos que ésta debe
soportar, es asi, como se pueden enunciar las curvas granulométricas ce-
rradas, abiertas y semiabiertas [1].

Las mezclas asfélticas pueden tener un comportamiento eldstico lineal,
no lineal o viscoso en funcién de la temperatura y el tiempo de aplicacién
de la carga. A bajas temperaturas el comportamiento es fundamentalmen-
te eldstico lineal, y al aumentar la temperatura se va comportando como
un material eldstico no lineal, con lo cual aparece un comportamiento vis-
coso a medida que la temperatura contintia aumentando.

Es asi como en épocas de invierno, al tener temperaturas bajas, no exis-
ten deformaciones pldsticas y el comportamiento es eldstico. A tempera-
turas intermedias y elevadas, la cohesién de la mezcla disminuye y las
deformaciones generadas por el tréfico se incrementan, lo cual produce
ahuellamiento en la mezcla debido a su componente viscosa [2].

De otra parte, el porcentaje de vacios o huecos en la mezcla influye en
la contribucién del asfalto en las propiedades de la mezcla, lo que conlleva
a que a menor contenido de vacios, mayor es la influencia del mismo en el
ahuellamiento y la resistencia.

Las deformaciones permanentes o ahuellamiento en la mezcla asfdltica
se caracterizan por un desplazamiento lateral a lo largo de la trayectoria
de los vehiculos en el plano de la mezcla, lo cual crea una depresion en el
drea de carga por donde circula la llanta y una cresta en ambos lados de la
depresion (Figura 1).
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La aparicién de deformaciones permanentes es causada por la falta de
resistencia de la mezcla ante la solicitud de las cargas. Otra deformacién
permanente es la causada por fallas en la subrasante, cuya aparicién se debe
a un exceso de esfuerzos en las capas inferiores. La forma caracteristica de
este ahuellamiento es un hundimiento por donde circulan las llantas de los
vehiculos, lo que genera una deformacién en las capas inferiores y mantiene
el espesor de la mezcla asfdltica, como aparece en la Figura 2 [3].

7\
Rasante \_/

Figura 1. Ahuellamiento por fallo de la mezcla asfdltica

7\
Rasante _

Subrasante
\ /

Fallo subrasante

Figura 2. Ahuellamiento por fallo en la subrasante

Existen suficientes evidencias que indican que las granulometrias den-
sas son las deseables en la elaboracién de las mezclas asfélticas debido a
que mitigan los efectos de ahuellamiento y presentan propiedades mecé-
nicas y dindmicas mayores a las otras mezclas. En el estudio adelantado
por Brown y Pell se concluy6 que las mezclas abiertas o de granulometria
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discontinua exhiben una mayor susceptibilidad a la deformacién plastica
y son atin mds vulnerables al ahuellamiento a temperaturas altas, que las
mezclas densas o elaboradas con granulometrias continuas [4].

De otra parte, estudios realizados por el grupo de investigaciéon del
Departamento de Transporte de Estados Unidos, utilizando una mezcla
asfaltica compuesta por 8% de agregado granular, 37% de arena granular
y 47% de arena fina, mostraron que las granulometrias finas y granulares
experimentan profundidades de deformacién permanente de 7 y 10% ma-
yores que la granulometria propuesta por la ASTM de material que pasa
por el tamiz N° 4 y es retenido en el tamiz N° 10 [5].

Investigadores de la Universidad de Berkeley analizaron el efecto del
contenido de filler mineral sobre la formacién de deformaciones perma-
nentes. Para el estudio utilizaron dos tipos de porcentaje de filler, el pri-
mero un 2.5% y el segundo el 5.5%, y encontraron que para menores con-
tenidos de finos (2.5%), el nimero de repeticiones para una deformacién
determinada fue de 16.476 ciclos, mientras que para el contenido de 5,5%
fue de 13.886, con lo cual se obtiene una diferencia del 119%. [6]

El estudio realizado con ensayos de deformacién Creep determiné que
en mezclas asfélticas elaboradas con agregados angulares, las deformacio-
nes plésticas son menores que cuando se utiliza agregado con caras lisas o
de canto rodado procedentes de rio, sin triturar [7].

Investigadores del Centro Nacional de Tecnologia del Asfalto de la Uni-
versidad de Auburn estudiaron el efecto de los vacios en el agregado mineral
sobre el potencial de generacién de deformaciones permanentes mediante el
uso del equipo Asphalt Pavement Analizer, y encontraron que el potencial estd
relacionado con el espesor de la capa asfaltica. Un incremento en los vacios y
en el espesor de la capa asfdltica causan un incremento en las deformaciones
permanentes para mezclas con granito y caliza, mientras que causan un de-
cremento en las mezclas con agregados de gran tamario [8].

Otros autores, como Monismith y Linden, encontraron que grandes
contenidos de asfalto producen bajos contenidos de vacios en la mezcla
y como consecuencia un incremento potencial en la susceptibilidad a la
deformacién permanente [9,10,15].
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II. METODOLOGIA

Esta investigacion se inici6 con la caracterizacién del material granular y
el asfalto, y siguié con la determinacién del contenido 6ptimo de asfalto
para las granulometria estudiadas (MD10, MD12 y MD20 para el IDU y
MDC-1Y MDC-2 del INVIAS).

Con los valores 6ptimos de contenido de asfalto, se construyeron mues-
tras para analizar la deformacién permanente de las mezclas en las franjas
superior, media e inferior de las granulometrias anteriormente menciona-
das. Por tltimo, se analizaron los resultados para determinar la incidencia
de la granulometria en el ahuellamiento de las mezclas. En la Figura 3 se
observa el diagrama de la metodologia.

Granulometrias Estudiadas
Mezclas Densas Caliente

v
Granulometrias IDU Granulometrias INVIAS Caracterizacion Materiales
MD10, MD12 y MD20 MDC-1Y MDC-2 (Asfalto y granular)

I |
|

Determinacion Porcentaje}
Optimo de asfalto J

l

Construccién y ejecucion de
Ensayos a deformacion
Permanente para las diferentes
Granulometrias en las
franjas superior, media e inferior

Analisis y conclusiones
De la investigacion

Figura 3. Diagrama de la metodologia de la investigacion
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a. Caracterizacion del granular

El material granular se caracterizé por medio de los ensayos de labora-
torio que se referencia en el Cuadro 1 [11].

Cuadro 1. Ensayos caracterizacién del material granular

ENsavo Norma REsuLTADO
Equivalente de arena INVE-133 72,93%
Resistencia al desgaste INVE-218 15,79%
Peso especifico aparente agregado fino INVE-222 2,41 g/cm3
Absorcién agregado fino INVE-222 3,71%
Peso especifico aparente agregado grueso INVE-223 2,625 g/cm3
Absorciéon agregado grueso INVE-133 0,47%

b. Caracterizacion del asfalto

El asfalto empelado en la investigacion presenta las caracteristicas que

se relacionan en el Cuadro 2. [12]

Cuadro 2. Ensayos caracterizacién del asfalto

Ensavyo Norma REesuLtaDO
Viscosidad INVE-714 1518 poises
Penetracién INVE-706 85/100
punto de ablandamiento INVE-712 45,25°C
Peso unitario del asfalto sélido INVE-707 0,99 (gr/cm3)
Punto de igniciéon INVE-709 228 °C
Punto de llama INVE-709 236 °C
Pérdida de masa RTFOT (%) ASTM D-1754 2,1
G* Médulo Complejo (kPa) Superpave 2.44

c. Curvas granulométricas

Las granulometrias que se emplearon en la investigacién son las uti-
lizadas para mezclas densas en caliente por el Instituto de Desarrollo
Urbano IDU (MD10, MD12 y MD20) [13] y por el Instituto Nacional
de Vias — INVIAS (MDC-1 y MDC-2) [14]. Las curvas granulométricas
superior, media e inferior de cada una de ellas, aparecen en las Figuras

4,5, 6,7y 8 respectivamente.
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Figura 4. Curvas granulométrica superior,
media e inferior de la mezcla caliente MD10
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= =—=MD12 - Infericr ——MD12 - Media = # MD12 - Superior

Figura 5. Curvas granulométrica superior,
media e inferior de la mezcla caliente MD12
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Figura 6. Curvas granulométrica superior,
media e inferior de la mezcla caliente MD20
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Figura 7. Curvas granulométrica superior,
media e inferior de la mezcla caliente MDC-1
Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 23: 26-42, 2008 33



PORCENTAJE PASA (%)

d.

34

Oscar J. Reyes-Ortiz, Javier Camacho-Tauta

i
i
i
60 |
40 |
o S—
o.M 01 1 10 100
TAMARNO (mm)
== MDC-2 - Inferior —4#—MDC-2 - Media = 4= MDC-2 - Superior
Figura 8. Curvas granulométrica superior,
media e inferior de la mezcla caliente MDC-2
Porcentaje 6ptimo de asfalto

El porcentaje 6ptimo de asfalto se determiné por medio del método
Marshall (I.N.V. E-748), con diez probetas (compacidad de 50 y 75 gol-
pes) para cada granulometria, a porcentajes de asfalto entre 4 y 6.5%. A
continuacién se relacionan los porcentajes 6ptimos en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Porcentajes de asfalto 6ptimos de cada granulometria

i PORCENTAJE OPTIMO
GRANULOMETRIA
DE ASFALTO
MD10 - IDU 5.0
MD14 - IDU 5,2
MD20 - IDU 5,7
MDC-1 - INVIAS 5,5
MDC-2 - INVIAS 5,3

Ensayos de ahuellamiento

Para la construccion de las muestras de ahuellamiento, con el porcen-
taje 6ptimo de asfalto para cada granulometria y la densidad respecti-
va, se calcul6 el material necesario (asfalto y granular) para construir
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las muestras respectivas. Las muestras fueron ensayadas a una presiéon
vertical constante de 900 kPa, con una frecuencia de 42 ciclos por minu-
to y a una temperatura de 60 °C, como se observa en la Figura 9.

Figura 9. Equipo de deformacién permanente en mezclas asfélticas

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

De los ensayos realizados para determinar la deformacién pléstica en las
muestras de las granulometrias del Instituto de Desarrollo Urbano — IDU
y el Instituto Nacional de Vias, se obtuvieron los siguientes resultados:

*  Energia compactacién 50 golpes

De la Figura 10, se observa que para la franja inferior de las granulo-
metrias estudiadas, la maxima deformacién alcanzada corresponde a la
mezcla MDC-1 del INVIAS, seguida de la MD12 del IDU.

La mezcla con menor deformacién permanente corresponde a la mez-
cla del IDU MDC-2. Las mezclas que presentan deformaciones medias al
final del ensayo son las MD-20 y MD10 del IDU.
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Figura 10. Energia compactacion 50 golpes por caray
franja inferior de las granulometrias

Dela Figura 11, curvas de deformacién plastica para las granulometrias
en la franja media, se puede observar que para las granulometrias MDC-
1 del INVIAS y MD20 del IDU se presentan las mayores deformaciones.
La menor deformacién obtenida es para la curva granulométrica MD10
del IDU. Las curvas MDC-2 y MD12 presentan deformaciones medias con
respecto a las demds curvas analizadas.

25

AHUELLAMIENTO (mm)

o 20 40 60 80 100 120
TIEMPO { MINUTOS)

—t—MD10 —X=MD12 =—MD20 =¥=MDC-1 —Co—MDC-2

Figura 11. Energia compactacion 50 golpes por cara y
franja media de las granulometrias
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De la Figura 12, curva de ahuellamiento de las mezclas asfélticas con
granulometrias en la franja superior, se aprecia que la deformacién para
las granulometrias MD20, MDC-1 y MDC-2 es muy similar y méxima.
La deformacién pldstica minima es para la granulometria MD10 del IDU,
seguida de la MD12.

25

20

AHUELLAMIENTO (mm)

o 20 40 60 80 100 120
TIEMPO ( MINUTOS)

—&—MD10 —H—MD12 —O—MD20 —¥=MDC-1 —o—MDC-2

Figura 12. Energia compactacion 50 golpes por cara y
franja superior de las granulometrias.

De la Figura 13, velocidad de deformacién plastica de las mezclas con
las diferentes granulometrias estudiadas y compactadas con 50 golpes por
cara, se puede observar que la mezcla con granulometria MD10 del IDU
para las diferentes franjas (superior, media e inferior) cumple los requeri-
mientos establecidos y la mezcla MD20 del IDU en la franja inferior.

Se observa, adicionalmente, que las mezclas con granulometria MD12

del IDU y MDC-1 y MDC-2 del INVIAS presentan las mayores velocida-
des de deformacién para las diferentes franjas estudiadas.
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[LIMITE VELOCIDAD DEFORMACION |

MD10 MD12 MDzo MDec-1 MDC-2

TIPO GRANULOMETRIA
B Curva Supariar mCurva Media O Curva Inferior

Figura 13. Energia compactacién 50 golpes por cara y
velocidad de deformacién de las granulometrias

Energia compactacién 75 golpes

De la Figura 14, se observa que la deformacién plastica mayor obtenida
para las mezclas compactadas con 75 golpes por cara y con la franja granu-
lométrica inferior, corresponde a la mezcla MDC-1 del INVIAS, seguida
de la Mezcla MD12 del IDU. Las mezclas con menor ahuellamiento corres-
ponden a las mezclas MDC-2 del INVIAS y la MD10 del IDU.

20

AHUELLAMIENTO (mm)

38

20 40 &0 80 100 120
TIEMPO ( MINUTOS)

—tr—MD10 =X=MD12 =O=MD20 —&¥=MDC-1 —O0—MDC-2

Figura 14. Energia compactacién 75 golpes por cara y
franja inferior de las granulometrias
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De la Figura 15 se resalta que para la franja granulométrica media la
menor deformacién corresponde para la mezcla con granulometria MD10
del IDU, seguida de la mezcla MDC-2 del INVIAS.

La que presenta mayores deformaciones corresponde a la mezcla MDC-
1 del INVIAS y MD12 del IDU, casi con el tripe y doble de la deformacién
respectivamente.

AHUELLAMIENTO (mm)

o 20 40 60 a0 100 120
TIEMPO { MINUTOS)

—tr—MD10 =X=MD12 =O—MD20 =¥=MDC-1 =O=MDC-2

Figura 15. Energia compactacion 75 golpes por cara y
franja media de las granulometrias

De la Figura 16, se observa que para la franja superior de las granu-
lometrias estudiadas, el comportamiento de deformacién plastica de las
mezclas MD10 del IDU y MDC-1 del INVIAS es muy similar, y se obtienen
adicionalmente las mayores deformaciones. La menor deformacién es ob-
tenida por la mezcla MD10 del IDU.
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AHUELLAMIENTO (mm)

o 20 40 60 80 100 120
TIEMPO { MINUTOS)

—tr—=MD10 —M¥=MD12 ——MD20 —H=MDC-1 —O—MDC-2

Figura 16. Energia compactacion 75 golpes por cara'y
franja superior de las granulometrias

De la Figura 17, se resalta que el valor limite para la velocidad de de-
formacion sélo la cumple la mezcla MD10 en sus tres franjas (superior,
media e inferior) y la mezcla MDC-2, para la franja inferior. Las mayores
velocidades de deformacién son obtenidas para la mezcla MDC-1, espe-
cialmente en la franja media.

90,00 — —

[ LIMITE VELOCIDAD DEFORMACION |

\I\M

MD10 MD12 MD20 MDC-1

60,00

30,00

VELOCIDAD DE DEFORMACION (umimin)

TIPO GRANULOMETRIA
B Curva Superior M0 Curva Media O Curva Inferior

Figura 17. Energfa compactaciéon 75 golpes por cara 'y
velocidad de deformacién de las granulometrias
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V. CONCLUSIONES

De los resultados de los ensayos realizados se puede concluir que la velo-
cidad de deformacién de las diferentes mezclas granulométricas estudia-
das, sin importar la energia de compactacién (50 y 75 golpes por cara) y las
tres franjas granulométricas (superior, media e inferior), s6lo la cumple la
normativa la granulometria MD10 del IDU. Ademads, la mezcla con granu-
lometria MDC-2 del INVIAS en la franja inferior y compactada a 75 golpes
por cara, cumple la normativa con el limite de velocidad de deformacién.
Asf mismo, la mezcla con granulometria MD20 del IDU, en la franja infe-
rior cumple las especificaciones.

La velocidad de deformacién para la mayoria de las mezclas estudia-
das, en sus diferentes franjas, depende de la energia de compactacién; a
mayor energia (75 golpes por cara) menor velocidad de deformacién. Sin
embargo, la deformacién permanente de las mezclas asfélticas estd direc-
tamente relacionada con la franja granulométrica utilizada.

Finalmente, se encontré que la mezcla asféltica con mayores deforma-
ciones permanentes en las diferentes franjas (superior, media e inferior) y
niveles de energfa estudiados (50 y 75 golpes por cara) es la mezcla MDC-
1 del INVIAS.
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