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Resumen

Dentro de las principales etapas de las Obras de Vialidad, se encuentran
diferentes factores de disefio, procedimientos y ensayos para determinar las propiedades
de los materiales de las mezclas asfalticas, y asi, poder caracterizarlas. El disefio de
estas mezclas tiene que tener en consideracién que se elaboran con &aridos y ligante,
cuyas caracteristicas y dosificaciones se determinan mediante diferentes normas, con el
objetivo de cumplir los requerimientos que aseguren un buen funcionamiento

estructural, comodidad y seguridad a los usuarios.

El siguiente trabajo de investigaciéon presenta un estudio de la susceptibilidad
a dafio por humedad de las mezclas asfalticas en caliente provenientes de dos plantas
de la empresa BITUMIX, ubicadas en las zonas del Maule, e Iquique, Chile. El ensayo
se realiza aplicando traccion indirecta mediante 3 métodos diferentes: el primero de
ellos mediante la norma AASHTO T283-14, el segundo basado en la norma ASTM D
4867-09 y finalmente la Norma Espafiola UNE EN 12697-12 con especificaciones del
Laboratorio Nacional de Vialidad (LNV). Ademaés, cada ensayo se realiza con 3 tipos
de mezclas: con cemento asfiltico CA-24, CA-24 méas un aditivo de mejoramiento de
adherencia y CA-24 mas un aditivo de mejoramiento de trabajabilidad. Por otro lado,
este estudio contempla el ensayo de rueda de Hamburgo para tener otra perspectiva

de anélisis a la susceptibilidad al dafio por humedad.

De los resultados obtenidos, la mayoria de las mezclas con cemento asfaltico sin
aditivo no cumplen con las normas de estudio. Del mismo modo, para la mayoria de
los casos, con la utilizacion de los aditivos mejoradores, se obtienen mejoras
significativas en las propiedades de las mezclas asfalticas como la adhesion y resistencia

de las muestras.

Palabras Claves: Stripping, dafio por humedad, TSR, Rueda de Hamburgo.
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Abstract

One of the most important things to do in every road project is to know the
different design factors, procedures and tests to determine the properties of the
materials and characterize asphaltic mixtures. The designs of the asphalt mixtures are
made with aggregate and binder, whose characteristics are determined by different
standards to accomplish certain requirements to ensure a good structural operation,
comfort and safety to users. To do this, you must consider the emplacement of the
project, as well as the expected solicitations.

The following investigation determinate the susceptibility of hot asphalt
mixtures to moisture-Induced damage from two plants of the company BITUMIX,
located in Maule and Iquique, Chile, containing aggregates with different compositions
and their respective approved design. The test made is for indirect-tensile strength
through 3 different procedures, the first one is AASHTO T283-14, second ASTM
D4867-09 and finally Spanish Norm UNE EN 12697-12 with modifications by National
Road Laboratory (LNV). However, each method is executed by 3 types of asphalt
mixtures: CA-24 without modifications, CA-24 with an additive that improved
adherence and finally, CA-24 with an additive that improved workability. On the other
hand, this study performs a Hamburg wheel test through the design of Iquique; this is
a way to have another perspective of analysis to the susceptibility of the damage by
humidity.

From the results, most hot mixtures without additive do not comply with
the limit of the Norms standards. Also, we have visualized that in most cases, it is
preferred to occupy an additive, to prevent any problem with the moisture of the
mixtures and to give confidence of a pavement with a high percentage of resistance to
damage.

Key words: Stripping, moisture damage, TSR, Hamburg wheel
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En Chile, casi el 90% de las vias pavimentadas son de asfalto (Vial, 2015) y utilizan
un método empirico para su disefio estructural. Este método se basa principalmente
en una ecuacién de regresioén experimental determinada a partir de una pista de prueba
realizada a mediados del siglo pasado en los Estados Unidos, llamada prueba
AASHTO.

Hoy en dia, ya se han encontrado un gran nimero de pavimentos que han
evidenciado muestras de deterioros, como, por ejemplo: desprendimiento de material
(stripping), fallas por fatiga en las capas asfalticas o acumulacion de deformaciones

permanentes.

Un aspecto de suma importancia, que generalmente, no se considera para los
métodos de diseiio de pavimentos, es el dafio por humedad de las capas asfalticas, que

no necesariamente es causado por acumulacién de esfuerzos, sino por una interaccion
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deficiente entre el ligante y agregados durante condiciones de humedad. Existen
fendmenos que tienen directa relaciéon con problemas de humedad, entre los cuéles se
encuentran: agrietamientos prematuros, fisuras reflejadas, ondulaciones del pavimento

y grietas longitudinales (National Cooperative Highway Research Program, 2000).

Este trabajo, se enfoca en evaluar la susceptibilidad al dafio por humedad que tiene
la mezcla asfaltica, para poder identificar los efectos adversos del agua y garantizar
una resistencia minima al dafio por humedad. Ademés, de procedimientos y aditivos

que promueven dicha resistencia.

Las manifestaciones mas comunes del deterioro, causado por la presencia del agua
al interior de una mezcla, son: desprendimiento (stripping), rotura de los agregados y
problemas de adherencia. Sin embargo, hay varios factores adicionales que pueden

afectar la adherencia la mezcla asfaltica, como lo son la adicién de un modificante.

La importancia de esta investigacion recae en que las mezclas dafiadas por efecto
de la humedad pierden cohesion y reducen la vida 1til, acelerando el proceso de falla
del pavimento. La utilizacion de diferentes normas, agregados y disefios en este estudio
son fundamentales para observar y demostrar la sensibilidad de estas variables en las
mezclas asfalticas en caliente. En Chile, atin no existe un analisis detallado de la
susceptibilidad al dafio por humedad, por ende, este factor no es considerado para el
disefio y las fallas debidas al agua siguen ocurriendo, debilitando los caminos y

carreteras, generando un descontento entre los usuarios.

Existen diversos métodos para caracterizar este tipo de dafio en mezclas asfalticas.
La mayoria de estos métodos tienden a ser empiricos y buscan evaluar la resistencia
de la mezcla a dafo por humedad. Algunos de estos ensayos son: Ensayo de ebullicion,
ensayo estatico de inmersion, rueda de Hamburgo y ensayo a traccion indirecta (TSR:

Tensile Strength Ratio).

En esta ocasién, se utilizan dos ensayos para poder compararlos: la rueda de
Hamburgo y resistencia a Tracciéon Indirecta. Este tiltimo ensayo es el utilizado en este
trabajo de investigacion, debido a su simplicidad, siendo la metodologia vigente para
cuantificar el dafio por humedad de las mezclas asfalticas tanto en Estados Unidos con
la Norma AASHTO-T283, como en FEuropa con la Norma UNE EN-12697-12.
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Caracteriza de forma eficiente, fiable y econémica las muestras y a diferencia de otros
ensayos, éste se basa en dos propositos principales: el primero de ellos, es identificar si
una combinacion de ligante asfaltico y agregado es susceptible a la accion del agua. En
segundo lugar, mide la efectividad de los aditivos mejoradores que, en este caso, son

de adherencia y trabajabilidad.

El departamento de carreteras del Estado de Texas, por medio de investigaciones
de Thomas Kennedy (Kennedy, 1982) de la Universidad de Austin, present6 las

siguientes ventajas del ensayo TSR:

e Relativamente Sencillo.

e El tipo de muestra y equipo son los mismos que los utilizados para otros ensa-
yOs.

e La rotura no se ve afectada por condiciones de la superficie de la probeta.

o La rotura se inicia en una region relativamente uniforme de tensiones de trac-
cion.

o El ensayo puede utilizarse bajo cargas estatica y permite modificar la prensa

para aplicar cargas dindmicas en funcién del tipo de estudio que se realice.

Sin embargo, cabe mencionar, que los resultados que se obtienen mediante el ensayo
de TSR, no se pueden relacionar de forma directa con el desempefio real del pavimento,
pero si exiten correlaciones entre lo determinado en laboratorio con el servicio de los

pavimentos flexibles (National Cooperative Highway Research Program, 2000).

Se utilizaron tres métodos diferentes para realizar el ensayo, cada uno de ellos,
tiene diferentes temperaturas de almacenamiento, tiempos de acondicionamiento,
saturaciones, entre otros. Ademas, para determinar el dafio por humedad, se fabricaron
tres tipos de mezclas asfalticas en caliente, una con cemento asfaltico convencional
(CA-24), y otras dos con aditivos mejoradores de adherencia (AMA) y trabajabilidad
(AMT1). Este analisis evidencia el dafio por humedad de forma cuantitativa, por medio
del ensayo TSR y cualitativa, en funciéon de un anélisis visual de las probetas luego de

ser examinadas.
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OBJETIVOS

Objetivos Generales

Determinar la susceptibilidad al dafio por humedad de las mezclas asfalticas en

caliente realizadas en laboratorio para carpeta de rodadura de 20[mm].

Objetivos Especificos

Caracterizar muestras sometidas a condiciones de humedad.

Determinar las mejoras fisico-mecénicas de las mezclas asfalticas convenciona-

les, CA-24, con aditivos de mejoramiento.

Determinar el dafio por humedad por medio del ensayo TSR.

Evaluar la adhesion en la susceptibilidad del dafio por humedad mediante en-

sayo de rueda de Hamburgo.

Determinar la influencia de los agregados, aditivos y diferentes formas de en-

sayo de TSR en la susceptibilidad al dafio por humedad.
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CAPITULO 2

RECOPILACION
BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes

Uno de los factores mas relevantes en los pavimentos flexibles y que se ha estado
estudiando hace afios, es la sensibilidad al dafio por humedad de las mezclas asfalticas.
Esta se puede definir, como la pérdida en el desempefio de la capacidad estructural del
pavimento, producto de la presencia de agua en estado liquido o gaseoso al interior de

su microestructura (Spinel, 2010).

Desde comienzos de la década 30, Nichiolson (Nicholson, 1932), fue uno de los
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primeros investigadores en estudiar los problemas de cohesion de las mezclas asfalticas.
En su documento “Adhesion tension in asphalt pavements, its significance and methods
appicable in its determination”, plante6 la importancia de la elecciéon del tipo de
agregado y la presencia de la humedad en los pavimentos de asfalto. Luego, Francis
Hveen (Hveen, 1943) plante6 por primera vez métodos empiricos para poder
determinar la susceptibilidad a la humedad, pero recién por los anos 70, tomé
importancia debido a la cantidad de reportes sobre el mal estado de las vias y grandes

inversiones para poder repararlas.

En 1988, el Centro Nacional de Tecnologias del Asfalto de la Universidad
Auburn, en Alabama, publicé un articulo cuya importancia recae en el estudio de los
mecanismos de desprendimiento de material y coémo evaluar la funcion, necesidad y
costo de aditivos mejoradores (Kiggundu, 1988). Dentro de esta extensa investigacion,
se defini6 el deterioro y la pérdida del enlace entre el ligante asfaltico y el agregado

debido a la accién del agua.

Se han desarrollado una serie de ensayos de laboratorio con el fin de medir el
efecto de la humedad en mezclas asfalticas para identificar las fallas en la unién entre
el ligate asfaltico y el agregado. La mayoria de ellos, son métodos empiricos ensayados
en laboratorio, que no siempre se relacionan directamente con lo observado en terreno.
A continuacién, se mencionan los ensayos méas utilizados para la medicion del dafio por
humedad:

e Ensayo de ebullicién y de inmersion estatica: Se realizan en mezclas en estado
suelto. Ambas pruebas son cualitativas. No implican ningin analisis de
resistencia en las mezclas de asfalto. Ademas, dado a que son subjetivas, la
variabilidad en los resultados entre laboratorios es muy alta. (AASHTO T 182-
84: Standard Method of Test for Coating and Stripping of Bitumen-Aggregate

Mixtures)

e Lottman Test: Fue desarrollado por Lottman, como uno de los proyectos del
Programa Cooperativo de Investigaciéon de Carreteras Nacional de Estados
Unidos (NCHRP- 246). La relacion de resistencia a la traccion indirecta (TSR)
de muestras en condiciones secas e himedas. Mediante estudios realizados por
Stuart (Stuart, 1986), Parker y Gharaybeh (Gharaybeh, 1987), se encontro,
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que existe una relacién relativamente buena entre los ensayos realizados en
laboratorio con los resultados determinados mediante muestras de pavimentos

existentes.

e Acondicionamiento de Tunnicliff y Root (ASTM D4867): Fue propuesto por
Tunnicliff por medio de un Proyecto NCHRP 274 (Root, 1984). Especifica un
TSR minimo de 0,75. El uso de un ciclo de hielo-deshielo no es obligatorio. El
aspecto mas relevante de este ensayo, es la saturaciéon de las probetas, que
demostraron, que con una duracion de tan sélo 24 horas era suficiente para

inducir dailos relacionados con la humedad.

¢ Lottman Test Modificado (AASHTO T283): Fue propuesto por Kandhal, donde
combina las mejores caracteristicas del ensayo de Lottman (NCHRP 246) y la
Prueba de Tunniclif y Root (NCHRP 274). Este método ha sido aprobado en
muchas agencias especializadas y ademaés esta incluido en las especificaciones
de Superpave. Especifica un TSR minimo de 0,8. (National Cooperative

Highway Research Program, 2000).

e Procedimiento Norma Espaifiola (EN 12697-12): Este ensayo se basa en
caracteristicas del ensayo de Lottman, en muestras confeccionadas de acuerdo
a metodologia Marshall. Tiene una exigencia de TSR minimo de 0,85 para

capas superficiales.

e Rueda de Hamburgo (HWTD): Fue desarrollado a principios de 1970 por
Helmut-Wind de Hamburgo, Alemania. Este ensayo entrega como resultados la
profundidad de la ranura, puntos de inflexion del desprendimiento. Ademés, es

utilizado para estimar la resistencia relativa de las muestras de asfalto al dafo
por humedad. (EN 12697-22).

¢ Scanning Electron Microscope (SEM): El microscopio con alta resolucion fue
desarrollado por Manfred von Ardenne en 1937, pero fue recién en 1995 donde
Coomarasamy y Walzak lo utilizaron por primera vez para el analisis visual de

muestras de pavimento asfaltico.

e Asphalt Pavement Analyzer (APA): Fue desarrollado por primera vez en 1996 por
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Pavement Technology, Inc, pero fue en el afio 2000, que se hizo uso la rueda de carga
para medir el dafio por humedad en mezclas asfalticas. Este método de analisis es
utilizado para evaluar rotura, fatiga y los tltimos afos para estudios de

resistencia al dafio por humedad.

En la actualidad, el ensayo AASHTO T 283 es el mas utilizado para evaluar el
dafio por humedad de las mezclas asfaltican en caliente. Se utiliza en el método
Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements) para el disefio de pavimentos, el
cual estd enfocado en producir una mezcla que se comporte adecuadamente medianteE
una cuidadosa seleccién y proporcionamiento de los materiales. Este método, considera
en sus procedimientos el analisis del dafio por humedad de las mezclas asfalticas para
determinar con mayor precision el comportamiento futuro de la estructura del

pavimento.

Ademaés, se han realizado investigaciones sobre la veracidad de estos ensayos, al
igual que los factores que influyen en los resultados. Dentro de los que se destacan los

siguientes:

Se desarrolld una investigacion (Airey, Collop, Zoorob, & Elliot, 2007) que
establece varios métodos de pruebas para identificar la susceptibilidad al dafio por
humedad en las mezclas asfilticas, como el método ASSHTO T283 y la prueba de
laboratorio combinando el dafio de envejecimiento y la humedad, conocido como
Saturation Ageing Tensile Stiffness (SATS). Esta prueba consiste en evaluar los efectos
combinados del envejecimiento y el dafio por humedad en las mezclas asfalticas,
mediante el envejecimiento de los especimenes de mezcla compactas de asfalto con
presencia de humedad (100 mm de didmetro y 60 mm de espeso), presion y
temperaturas elevadas. Dicha prueba ha sido capaz de reproducir satisfactoriamente
en el laboratorio, la pérdida de médulo de rigidez observada en campo por el dafio por
humedad. Adicionalmente, logra discriminar la resistencia al dafio por humedad para

diferentes combinaciones de mezclas de asfalto.

El afio 2010, J.P Nieto (Nieto, 2010) realiza un estudio sobre los criterios de
valorizacion en caliente para carpetas asfalticas y la resistencia al ahuellamiento, donde
describe que las las deformaciones plasticas en las mezclas asfalticas son producidas

por la acumulacion de pequefias deformaciones irrecuperables como resultado de las
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cargas aplicadas. Este tipo de fallas se presentan en pavimentos asfalticos sometidos a
condiciones ambientales como la humedad, la temperatura y especialmente a las cargas
y frecuencia del transito, sobretodo cuando dichas cargas son pesadas y lentas. Como
conclusion de su investigacion, determina que los agregados pétreos en cuanto a su
textura, tamafio, distribucién granulométrica son aportantes de resistencia a las
deformaciones plasticas. La temperatura del ligante asfaltico, es una caracteristica

decisiva en la resistencia a la deformacion de la mezcla asfaltica.

Hoy en dia, Estados Unidos y Europa cuentan con especificaciones que miden
la susceptibilidad de las mezclas al contacto con el agua, y asi, garantizan una
resistencia minima al dafio por humedad y adoptan procedimientos para emplear

modificadores que promuevan dicha resistencia.

En Chile, se utiliza el método Marshall para el disefio de mezclas basado en la
estabilidad y contenido de vacios (Direccion de Vialidad, 2016). Sin embargo, pese a
todos los estudios realizados a nivel internacional sobre el dafio por humedad, en Chile,
atn no existe un estudio amplio y una normativa determinada para exigir limites de

susceptibilidad de las mezclas al dafio en condiciones de humedad.
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2.2 Marco conceptual

Para comprender los conocimientos bésicos de este trabajo de investigaciéon se
detallaran los siguientes conceptos: ligante asfaltico, clasificacion de las mezclas
asfalticas, mezclas asfalticas en caliente y su comportamiento, método y densidad
Marshall, pavimento asfaltico y las principales fuentes de la humedad en pavimentos.

2.2.1 Ligante Asfaltico

Caracteristicas Quimicas (Laboratorio Nacional de Vialidad, 2015)

En su composicion quimica el ligante estd compuesto por una mezcla de
hidrocarburos (combinaciones de hidrégeno y carbono) y pequefios porcentajes de
azufre, oxigeno, nitrégeno y otros compuestos quimicos. Cuando es diluido en heptano,
se observan principalmente dos compuestos: asfaltenos y maltenos. El desglose del

asfalto se puede ver en la siguiente figura:

'

Precipitacion
n-heptano
|
I I
Asfaltenos Maltenos
Cromatografia
|
| |
Dilucion Dilucian Dilucidn
n- herlﬂ“ﬂ tolueno Tolueno f metanol

Saturados Aromdaticos Resinas

Figura 1: Compuestos del asfalto. Fuente: Instituto del Asfalto

Los maltenos son sustancias solubles en h-heptano y estdn constituidos por resinas,
saturados y aromaticos. Son de menor peso molecular que los asfaltenos, de bajo punto
de ebullicién. Son las moléculas de resina que aportan la caracteristica de adhesion y
actiian como dispersantes de los asfaltenos. Ademas, los maltenos entregan fluidez,

adherencia y ductilidad a la mezcla.
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Los asfaltenos son compuestos organicos del petroleo crudo de alto peso molecular
y, por tanto, alto punto de ebullicién. Son un conjunto de compuestos con una elevada
cantidad de anillos arométicos unidos entre si por cadenas. Se definen como la fraccion
organica insoluble en n-parafinas, como, por ejemplo, n-heptano y solubles en
compuestos aromaticos, como lo son el tolueno o benceno. Tienen una polaridad

relativamente alta y su alta viscosidad provee elasticidad, resistencia y color al asfalto.

La proporcién de los asfaltenos y maltenos en el ligante asfaltico es variable,
depende de muchos factores, como lo son las altas temperaturas, el tipo de agregado
que se usard en la mezcla asfaltica, espesor de la pelicula de asfalto en las particulas

de agregado, entre otros.

Produccion (Laboratorio Nacional de Vialidad, 2015)

El ligante asfaltico es elaborado a partir del residuo proveniente de la
destilacion del crudo del petroleo. Para la obtencion del asfalto, se debe separar las
distintas fracciones del crudo del petroleo mediante destilaciones. En la siguiente figura

se observa el proceso de refinacion del petroleo:

o (s
[ > rt E ~
B Gasolina
Yacimiento Transparte ~
Kerosene Unidad de
= destilacion al wacio
Diasel
. Gasdlea [
- - Atmaskarico Gassleo Liviano
R
) Unidad die destilacign  Credo
Almacenamisnta Atrmosfédica Reducida
—

Gasdlen Pesado

L—p Asfalto

Figura 2: Proceso de refinacion del petroleo. Fuente: Instituto del asfalto

Dentro de estas etapas se encuentran: la destilacién primaria, destilaciéon al

vacio y finalmente la desasfaltizaciéon con propano o butano.

e Destilacion Primaria: Es para extraer las componentes livianas del petréleo, a

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 11



presion cercana a la atmosférica, a temperaturas aproximadamente de 375°C,
donde hierven hasta esta temperatura y se transforman en vapor. Estos vapores
pasan a una columna fraccionada y a medida que se condensan, salen por la

tuberia lateral.

e Destilacion al Vacio: Utiliza equipos especiales para aumentar el vacio (bajar la
presion) en la columna fraccionada, logrando que los productos méas pesados
hiervan a menor temperatura que a presion atmosférica. El residuo asfaltico se
denomina residuo de vacio. Dependiendo a la cantidad de vacio que se aplica,
se obtienen distintos tipos de residuos asfalticos, que pueden ser utilizados como

ligante.

e Extraccion con solventes: El residuo de vacio tiene asfaltenos dispersos en un
aceite muy pesado, y una forma de separarlos es disolver el aceite en gas licuado
(propano o butano liquido,) a presion alta y temperaturas relativamente altas
(70-120°C).

Propiedades

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de

resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes.

2.2.2 Clasificacion de las mezclas asfalticas (Direccion de Vialidad, 2016)
De acuerdo a su granulometria

La clasificacion por granulometria se basa en definir el tipo de graduacion de

acuerdo a la cantidad de particulas que pasan por el tamiz N°8:
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Tabla 1: Clasificacion Mezcla asfaltica en Caliente de acuerdo a su granulometria.

Tipo de Porcentaje que pasa el
Graduacion Tamiz N°8
Abierta 5-20
Gruesa 20-35
Semi Densa 28-42
Densa 35-50
Fina >50

De acuerdo a la cantidad de Huecos en la mezcla
1. Mezcla Abierta: huecos >6%

2. Mezcla semi densa o densa: Huecos <6%

De acuerdo al proceso constructivo utilizado
1. En caliente

2. En frio

2.2.3 Mezcla asfaltica en caliente

Concreto asfaltico, también conocido como mezcla asfaltica, es un material
compuesto de un ligante asfiltico y un agregado pétreo. La mezcla asfaltica puede
corresponder a un cemento asfiltico o un cemento asfaltico modificado. Se llama mezcla
asfaltica en caliente (HMA="Hot mix asphalt”) debido a su proceso de fabricacion, el

cual implica calentar el agregado pétreo y el ligante a alta temperatura.

2.2.4 Comportamiento de la Mezcla Asfaltica

El comportamiento de una muestra de mezcla de pavimento preparada en el
laboratorio puede ser analizada para determinar su posible desempeiio en la estructura
del pavimento. Las mezclas asfalticas dependen principalmente de cuatro
caracteristicas:

e Densidad de la mezcla.
e Vacios de aire.
e Vacios en el agregado mineral.

e Contenido de asfalto.
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2.2.4.1 Densidad (D)

La densidad de la mezcla compactada se define como la masa de un volumen
especifico de la mezcla. Las caracteristicas de la densidad son fundamentales para
obtener un rendimiento duradero en el pavimento, ya que una alta densidad entrega

un mejor desempeno.

En las pruebas y en el analisis de diseflo de mezclas, la densidad de la muestra
compactada se expresa, generalmente, en kilogramos por metro ctibico (kg/m3) o libras
por pie ciibico (Ib/ft3).

La densidad que se obtiene de las probetas de laboratorio se considera de
referencia y es usada para determinar el porcentaje de compactacion en terreno con
respecto a la ya obtenida. El porcentaje de compactacién se determina mediante la

siguiente ecuacion:

Densidad de terreno 0

% de compactacion =
% P Densidad de Laboratorio

Ecuacion 1: Porcentaje de compactacion.

2.2.4.2 Vacios de aire (Va)

Los vacios de aire son el volumen total de pequenas bolsas de aire entre
particulas de agregado cubiertos con asfalto, expresado como porcentaje de volumen
total de mezcla compactada. Es necesario que todas las mezclas densamente graduadas
contengan cierto porcentaje de vacios para permitir alguna compactaciéon adicional a
producirse debido al trafico, y proporcionar espacios a donde pueda fluir el asfalto
durante esta compactacion adicional. El porcentaje permitido de vacios (en muestra
de laboratorio) para capas de base y capas superficiales varia entre 3 y 5 por ciento,

dependiendo del disefio especifico.

La vida util del pavimento asfaltico estd directamente relacionada con el
contenido de vacios de aire: por ejemplo, entre menor sea la cantidad de vacios, la
mezcla tiene menor permeabilidad. Un contenido muy alto, tiene mayor capacidad de
almacenar agua y aire, por lo que acelera el envejecimiento y mayor posibilidad de

causar deterioros previos. Por otro lado, un contenido demasiado bajo de vacios puede
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producir exudacion de asfalto; una condicién en donde el exceso de asfalto es exprimido

fuera de la mezcla hacia la superficie.

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre
mas alta la densidad, menor es el porcentaje de vacios en la mezcla, y viceversa. Las
especificaciones de la obra requieren, usualmente, una densidad que permita acomodar

el menor posible (en la realidad) de vacios; preferiblemente menos del 8 por ciento.

El porcentaje de vacios de aire en la mezcla asfaltica se calcula de la siguiente

forma:
v 100 [Dmm - Di]
. = X|—
@ Dmm;
Ecuacion 2: Porcentaje de Vacios de aire.
Donde,

e Dmm= Densidad maxima de a mezcla.
e D= Densidad de la mezcla compactada.

e i= Serie de probeta a distinto porcentaje.

2.2.4.3 Vacios en el agregado mineral (VAM)

Los vacios en el agregado mineral son el volumen de vacios entre las particulas
de agregado de una mezcla compactada; incluye los huecos de aire y el contenido de

asfalto efectivo, expresado como porcentaje del volumen.

Entre mayor sea el VAM, existe mayor espacio disponible para las peliculas de
asfalto. Existen valores minimos para VAM los cuales estan recomendados y
especificados como funcion del tamafio del agregado. Estos valores se basan en cuanto
mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado, més durable
sera la mezcla. En la siguiente ilustracion, se representa los diferentes volimenes que

contiene una muestra de mezcla asfaltica:
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VOLUMEN PESO

A A A : A
Vol. aire v Aire Peso del aire
VAM Vol. de A
asfalto Peso de
A asfalto
Unidad d A
Vr(l)llue:nene Vol. asfalto asb. Peso
Total
Vol. de Vol. de Peso de
Agregado Agregado efectiv agregado
bruto
v Y

Figura 3: Representacion de los volimenes en una mezcla asfaltica compactada. Fuente: Elaboracion
propia

Del mismo modo que en el caso del volumen de vacios de aire, se requiere un
valor minimo de VAM para poder asegurar un espesor de pelicula de asfalto. Un VAM
por debajo del minimo, puede significar una baja durabilidad en el pavimento debido
a la falta de pelicula de asfalto en los agregados. Por lo tanto, es perjudicial, para la
calidad del pavimento, disminuir el VAM para economizar el contenido de asfalto. La

siguiente ecuacién determina el porcentaje de vacios de agregado mineral:

G, - 100
Sys - (100 + Pb;)

VAM; = 100 x [l—

Ecuacion 3: Porcentaje de Vacios de agregado mineral.

Donde,
e §,s= Densidad real seca del agregado, [Kg/m3]|.
e Pb= Porcentaje de asfalto referido al agregado seco.

e = Serie de probeta de distinto porcentaje.
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2.2.4.4 Contenido de asfalto

La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada
exactamente en el laboratorio y luego controlar con precisiéon en la obra. El contenido
de asfalto de una mezcla particular se establece usando los criterios dictados por el

método de disefio seleccionado.

El contenido éptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado, tales como la granulometria y la capacidad de absorcién.
La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el contenido éptimo
de asfalto. Entre mas finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor sera el area
superficial total, y mayor serd la cantidad de asfalto requerida para cubrir
uniformemente todas las particulas. Por otro lado, las mezclas més gruesas (agregados

méas grandes) exigen menos asfalto debido a que poseen menos area superficial total.

Cualquier variacién en el contenido de relleno mineral, causa cambios en las
propiedades de la mezcla, haciéndola variar de seca a himeda. Si una mezcla contiene
poco o demasiado relleno mineral cualquier ajuste arbitrario para corregir la situacion,
probablemente la empeora. En vez de hacer ajustes arbitrarios, se debera efectuar un
muestreo en unas pruebas apropiadas para determinar las causas de las variaciones y

si es necesario establecer otro disefio de mezcla.

La capacidad de absorcion (habilidad para absorber asfalto) del agregado
utilizado en la mezcla es importante para determinar el contenido 6ptimo de asfalto.
Esto se debe a que se tiene que agregar suficiente asfalto a la mezcla para permitir
absorcién, y para que ademés se pueda cubrir las particulas con una pelicula adecuada

de asfalto.

Existen dos tipos de asfalto cuando se refieren al asfalto absorbido y al no

absorbido; contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto.
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El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada
a la mezcla para producir las propiedades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo
de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el agregado, es la cantidad de

asfalto que forma una pelicula ligante efectiva sobre las superficies de los agregados.

2.2.5 Método Marshall

El método Marshall fue desarrollado por el ingeniero Bruce Marshall del Estado
de Mississipi, en Estados Unidos en 1943 (Instituto del Asfalto, 1992). El proposito
principal de su método es determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados. El método original tnicamente es aplicable a
mezclas asfalticas en caliente para pavimentacion, que contengan agregados con un
tamafio maximo de 25mm o menor. El método Marshall modificado se desarrollé para
tamafios maximos por encima de 38 mm, y estd pensado para disefio en laboratorio y
control en campo de mezclas asfalticas en caliente, con graduacién densa. Debido a
que la prueba de estabilidad es de naturaleza empirica, la importancia de los resultados
en términos de estimar el comportamiento en campo se pierde cuando se realizan
modificaciones a los procedimientos estandar. Se encuentra especificado en el Manual

de Carreteras volumen 8, seccion 8.302.4 y 8.302.47.

2.2.6 Densidad Marshall

Es la densidad del disefio, se determina mediante el grafico de densidad con el

porcentaje de asfalto 6ptimo obtenido.

2.2.7 Pavimento asfaltico

Conocido con el nombre de pavimento flexible, es un pavimento cuya estructura
total se deflecta o flexiona dependiendo de las cargas que transitan sobre él.
Generalmente estid constituido por una serie de capas que permiten transmitir las
cargas vehiculares hasta el terreno natural. En la siguiente figura se puede observar las

capas del pavimento flexible:
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PAVIMENTO FLEXIBLE

Rasante

Pavimento Asf.

Base Granular

Subrasante

Figura 4: Estructura Pavimento Flexible. Fuente: Elaboracion propia.

La capa superficial (o capa de rodadura), es la que se encuentra directamente
en contacto con el transito, compuesta por agregados pétreos y asfalto, generalmente
semi cerrada o cerrada disefiada para resistir abrasion y desintegraciéon por efectos
ambientales. La Base granular, es la capa que se encuentra bajo la capa superficial,
compuesta por agregados y puede estar estabilizada o no, generalmente una mezcla
abierta o graduada densa o gruesa. La sub-base granular, es la capa se encuentra bajo
la base y se puede no ser necesaria dependiendo de la categoria de la via, resistencia

estructural.

2.2.8 Humedad en Pavimentos

Las fuentes de humedad en mezclas asfalticas pueden ser externas o internas.
De forma externa, proviene desde la superficie, lateralmente, desde las zonas de drenaje
o de las capas debido al alto nivel de agua subterranea (Santucci), como se puede

observar en la siguiente figura:

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 19



Agua proveniente Agua superficial
dellado con
drenaje pobre Agrietado o Compactacién pobre

—_—
Base Granular, Subbase

Figura 5: Fuentes de humedad en una estructura de Pavimentos Flexibles. Fuente: Elaboracion
propia.

También puede estar presente de forma interna en un pavimento, como
resultado de agregados parcialmente secos o caracteristicas climéticas del area de

emplazamiento de la obra.
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CAPITULO 3

METODOLOGIAY
MATERIALES

El material para la fabricacion de las probetas utilizadas para realizar los
ensayos ha sido proporcionado por dos plantas de la empresa Bitumix, ubicadas en las
zonas del Maule e Iquique. El cemento asfaltico empleado proviene de la empresa
Probisa, que junto con la empresa Bitumix forman el Centro de Desarrollo e
Investigacion (CDI, (Centro de Desarrollo e Investigacion, 2006)) en donde se realizo
el presente estudio. El cemento asféaltico provisto fue convencional (CA-24), CA-24 con

aditivo de mejoramiento de adherencia y finalmente CA-24 con aditivo mejorador de
trabajabilidad.

Para llevar a cabo de analisis, cada muestra se realizé6 mediante las diferentes
normativas de estudios con los ensayos: TSR y rueda de Hamburgo que se detallaran

a continuacion.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 20



3.1 Procedimiento para el ensayo Tensile Strength Ratio (TSR)

En todos los ensayos se utiliza la compactacién por impacto utilizando el
Martillo de Compactacién Marshall. Las probetas compactadas tienen un didmetro de
101,6 +-1 [mm] y altura de 63 +-2,5 [m]. Cabe destacar que las probetas fueron
compactadas a diferentes temperaturas debido al tipo de ligante asfaltico, para CA-24
y CA-24 mas aditivo AMA se compact6 a 147°C, mientras que las muestras de CA-24
més aditivo AMT1 a 117°C.

3.1.1 Compactacion por impacto o Sistema de compactacion Marshall

El martillo Marshall consiste en un dispositivo de acero formado por una base
circular de 98.4 mm de didmetro y un pistéon de 4.54 Kg, peso total del componente,
montado de tal manera que proporciona una caida desde una altura de 45.57 cm. El
Martillo de Compantaciéon esta instalado sobre un pedestal de madera de base
cuadrada de 200.3 mm de lado y 457.2 mm de altura. En la cara superior de este
pedestal debemos tener una platina cuadrada de acero fijada sobre el mismo. Todo
este conjunto debe estar fijado a una base de cemento, quedando la platina de acero

en posiciéon horizontal.

El martillo deberda tener un soporte para el molde disenado para centrar

rigidamente el molde completo en su posiciéon durante todo el proceso de compactacion.

Existen dos tipos de martillos, uno de funcionamiento manual y otro de
funcionamiento mecanico. En nuestro estudio hemos realizado la compactacién con un

martillo Marshall mecénico.

3.1.2 Ensayo TSR

El ensayo de traccién indirecta implica la aplicacién de una carga de compresién
a lo largo de los ejes diametrales de la probeta. La mecénica del ensayo es tal que un
estado de tensiones de traccién casi uniformes se desarrolla a lo largo del plano

diametral.

El ensayo reproduce el estado de tensiones en la fibra inferior de la capa

asfaltica o zona de traccién. Es un método practico y sencillo para caracterizar las
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propiedades de las mezclas bituminosas o evaluar el fallo provocado por tensiones de

traccion. La siguiente fotografia es del equipo utilizado para este ensayo:

Figura 6: Fotografia equipo TSR.

El ensayo consiste en cargar una muestra cilindrica con una carga de
compresion diametral (Figura 7 a) a lo largo de dos generatrices opuestas. Este tipo
de carga provoca un esfuerzo de tracciéon relativamente uniforme en todo el didmetro
del plano de carga vertical y esta tracciéon es la que agota la probeta y desencadena la

rotura en el plano diametral (Figura 7 b).
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a) b)

Figura 7: configuracion de la carga, asi como la rotura del ensayo TSR. Fuente: Elaboracion Propia.

La reaccion de los especimenes a la carga puede ser captada por medio de un
registrador de multicanales o un dispositivo de adquisiciéon de datos analdgico digital.
Se determina la resistencia a la traccion indirecta (ITS), tanto para probetas secas

como humedas, aplicando la siguiente formula:

2P
m«D-H

ITS’=[

Ecuacion 4: Cdlculo resistencia traccion indirecta.

Donde:
e P: Carga maxima [kN]
e D: Diametro de la probeta [mm]|

e H: Altura de la probeta [mm|

Con los valores promedio de ITS de cada grupo de probetas, se calcula la razéon de

resistencia a la traccion indirecta (ITSR) mediante la siguiente ecuacion:

ITS(himedas)

ISk = IT5(5ecas)

100%

Ecuacion 5: Calculo razon de resistencia TSR.
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El porcentaje resultante es la variaciéon por las distintas condiciones en las que
se encuentra la probeta, es decir, determina cudn susceptible es la mezcla en
condiciones de humedad. Esto debido al grado de saturacién, temperaturas que se
encuentra. Se necesitan 6 probetas para la realizacion del ensayo, 3 muestras para

condicion de humedad y 3 muestras para condiciéon seca.

Este ensayo tiene como objetivo dos ejes principales. El primero de ellos es
identificar si una combinacion de ligante asfaltico y agregado es susceptible a la acciéon

del agua. Segundo, mide la efectividad de los aditivos mejoradores.

Sin embargo, el ensayo tiene limites para su veracidad, tras estudios dirigidos
por Tesoriere, Marino y Canale (Tesoriere, 1990), demostraron que el rango de
temperaturas para que el valor de la resistencia varie de forma lineal es entre los 10-
25 [°C], ya que a temperaturas de ensayo sobre los 30[°C], la funcion tiende a
comportarse de forma parabdlica, con valores dispersos y prevaleciendo la componente

viscosa de la mezcla bituminosa.

Las variables méas importantes del estudio son: Saturacion, ciclo hielo/deshielo,
condicionamiento de las muestras, temperatura ensayo TSR, tipo de agregado, tipo de

aditivo. A continuacién, se muestra tabla comparativa entre las 3 Normas:
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Tabla 2: Parametros ensayo Normas ASTM D4867, AASHTO T283 y LNV.

Parametros del ASTM
AASHTO T283 LNV
ensayo D4867
Enfrie por 2 horas a
Envejecimiento Temperatura ambiente.
No hay ) No hay
Mezcla suelta Envejecer a 60°C por 16
horas.
Porcentaje Vacios No hay limite, solo
de aire en la 6-8 6,5-7,5 utiliza 50 golpes por
mezcla cara de la probeta
No debe expandir la
55-80% 70-80%
probeta en mas del
Saturacion 5 min. A 525 5-10 min. entre 254-600
2% de su volumen
[mmHg] [mmHg] L
inicial.
-184-0,1°C por -18+-0,1°C por 15
Ciclo
15 horas -18+4-0,1°C por 16 horas horas
Hielo/deshielo _ )
(Opcional) (Opcional)
Acondicionamiento | 60°C por 24 60°C por 24 horas +-1 40°C por 68-72
en agua horas hora horas.
A 25+-1°C
A 25+4-1°C A 15+-1°C
Ensayo TSR A 51 ] )
. A 51 [mmm /min| A 51 [mmm /min]|
[mmm /min]
Limite ITSR
o 75% 80% 85%
Exigido
Analisis Visual No hay Solo exige realizarlo No hay
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3.2 Procedimientos para el ensayo Rueda De Hamburgo (HWTD: Hamburg
Wheel Tracking Device)

Existen dos normativas para este ensayo, en EE.UU. especificaciones por la
Norma Estadounidense (AASHTO T 324-4) y en Europa por la norma UNE-EN 12697-
22 (UNE-EN12697-12, 2006). Para esta investigacion, se utilizo6 la Norma UNE.

El ensayo de Hamburgo permite evaluar la susceptibilidad a la deformacién
permanente y el dafilo por humedad en mezclas asfilticas en caliente usando
especimenes sumergidos bajo la accién de una rueda oscilante en el equipo Rueda de
Hamburgo. Las probetas son hechas en laboratorio, con dimensiones de
aproximadamente 150[mm| de didmetro y 62 [mm| de altura con una tolerancia de 2
[mm]| para todas las medidas, que puedan resistir las condiciones de ensayo sin sufrir
distorsion. Las muestras se compactan normalmente para poseer un indice de huecos
de 7 + 1 % para mezclas densamente graduadas. Para realizar el ensayo se necesitan
4 cilindros de mezcla asfaltica, dos para condiciones secas y dos para condicién de
humedad.

En todos los ensayos se utiliz6 el compactador giratorio para alcanzar el
porcentaje de vacios deseado del 7%. Para este ensayo, solo se utilizaron muestras con

mezclas convencionales CA-24 para determinar una comparacion con el ensayo TSR.

3.2.1 Compactaciéon por el Compactador Giratorio

Para la compactacion de las probetas se utiliza un angulo de giro de 1,252 y

una velocidad de giro de 30 rpm, la cual permite ser modificada.

La compactacion se realiza aplicando una fuerza vertical, normalmente 600
KPa, a través de un pistén a una masa conocida de mezcla bituminosa dentro de un
molde de 100 6 150 mm de didmetro interno. El eje longitudinal del molde gira en un
angulo fijo con respecto a la vertical, en tanto que los pistones se mantienen paralelos
y horizontales. Durante la compactaciéon, la altura de la muestra es medida
automaticamente y se calculan la densidad de la mezcla y el volumen total de huecos.
A medida que se efectuia la compactacion, los datos pueden verse en formato gréfico y
tabular en la pantalla, y también guardarse en formato compatible con Microsoft Excel,

para un tratamiento mas sencillo de los datos obtenidos.
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El operador puede optar por compactar durante un cierto ntimero de giros o
hasta alcanzar una determinada densidad de mezcla o un volumen total de huecos. En
el caso de nuestro estudio, hemos optado por ir variando el ntimero de giros para poder

llegar a un porcentaje de vacios de aire del 7%.

3.2.2 Ensayo HWTD

La temperatura de ensayo de las probetas bajo agua es variable y ésta va desde
los 25°C a los 70°C, pero la temperatura de ensayo mas comun es de 50°C. Se aplica
una carga de 705 N sobre una rueda de acero de 47 milimetros de ancho. La rueda se
desplaza hacia adelante y hacia atras a lo largo de la superficie de la losa. El ensayo
tiene una duracion de 20.000 pasadas o hasta que se obtienen 20 milimetros de
deformacion. La frecuencia de paso de la rueda es de 53 pasadas por minuto (26,5

ciclos por minuto) y a una velocidad de 34 cm/seg.

Los resultados del ensayo se pueden identificar de forma representativa en la

siguiente figura:

I [
FPost Compaction

——

Creep Slope "---.._._,.____‘Stripping Inflection Point

-6 \
St\ripping Slope
-12 \
N\,
18 \\

Maximum Impression (mm)

0 4 a 12 16 20
Number of Passes (X 1000)

Figura 8: Definicion de los resultados del ensayo Rueda de Hamburgo. (Yildirim & Thomas Kennedy,
2001)
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De la Figura 8, se incluye, la consolidacién posterior a la compactacion que es
la deformacion en [mm| a 1000 pasadas de la rueda, se llama asi ya que comenzando

el ensayo la rueda estaria densificando las muestras con las primeras 1000 pasadas.

La pendiente de fluencia (creep slope) se relaciona con la fluencia de la
mezcla. Se encuentra entre la consolidacién post-compactacion y el punto de inflexion
de la separacion (stripping inflection point). La pendiente de fluencia se utiliza para
medir la susceptibilidad al ahuellamiento. Mide la acumulacién de deformacion
permanente principalmente debido a otros mecanismos que no sean dafos por
humedad.

La pendiente de pérdida de adherencia (stripping slope) mide la acumulacion
de deformacion permanente principalmente debido al dafio de humedad. Es la inversa
de la velocidad de deformacion (pasadas de la rueda por 1 mm de profundidad de

ahuellamiento) después de la separacion.

33 Factores de influencia en el dafio por humedad

El daiio por humedad de las mezclas asfalticas puede ocurrir debido a distintos
factores, por lo que es dificil de predecir el modo de falla. En general, la susceptibilidad
a la humedad incrementa por cualquier factor que haga aumentar el contenido de
humedad de la mezcla bituminosa, disminuyendo la adhesion del ligante a la superficie
del agregado. A continuacién, se mencionan algunos de los factores que han sido
estudiados a la susceptibilidad al daiio por humedad en cierto grado, atin asi, ninguna

es punto de referencia para poder predecir este fenémeno. (Interactive, 2011).

3.3.1 Cemento asfaltico

La viscosidad indica concentraciones mas altas de asfaltenos. Estas moléculas
de mayor tamafio crean una mejor adherencia, por lo tanto, viscosidades mas bajas,
pueden representar concentraciones més bajas de asfaltenos, que generalmente son mas

susceptibles al desprendimiento.
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3.3.2

Caracteristicas del agregado

Normalmente, los agregados que son hidrofilos (atraen el agua) son mas

propensos a tener problemas con el desprendimiento que los agregados hidrofobos

(repulsion al agua). Las propiedades que determinan estas caracteristicas del agregado

pueden ser:

333

Quimica superficial: Las superficies con mayor facilidad a generar enlaces con
el ligante, son menos propensas a causar fallas. En general, las superficies mas
acidas, son mas susceptibles al desprendimiento. Ademas, el hierro, magnesio y
calcio son considerados minerales beneficiosos para la adherencia, a diferencia

del sodio y potasio, que son perjudiciales. (Hicks, 1991).

Porosidad y tamaiio del poro: El tamafio del poro es de caracter critico, ya que,
si los poros son suficientemente grandes para permitir la entrada del ligante,
contribuye a ser un factor susceptible a la humedad. La alta porosidad significa
que se requiere mayor contenido de cemento asfaltico para llegar a la cantidad
deseada para crear la pelicula de ligante alrededor del agregado, causando un

envejecimiento més rapido.

Tratamiento al agregado: Se puede mejorar la superficie del material,
reemplazando iones que no son compatibles con el betiin a iones con mayor
afinidad, donde las propiedades de adherencia incrementan y favorecen a ser

menos susceptible a las condiciones adversas del agua.
Volumen de Aire

Cuando se tiene una mezcla abierta, con porcentaje de vacios sobre el 8 por

ciento, permite que el agua penetre facilmente en la mezcla asfaltica y junto con ello,

causar dano de humedad a través de la presiéon de poro o expansiéon de hielo. Es por

esto, que el disefio de las mezclas limita el contenido de ligante y la graduacion del

agregado. Los vacios de aire excesivos pueden ser un problema tanto en el disefio de la

mezcla o en la construccién. En este trabajo de investigacion, solo se aborda el primero

de estos problemas.
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3.3.4 Condiciones climaticas al momento de la construccion

En condiciones de bajas temperaturas se puede conducir a una mala
compactaciéon, generando alto contenido de volumen de vacio y un pavimento
relativamente permeable. Esto aumenta la posibilidad de agua en la estructura del
pavimento y, por lo tanto, mayor susceptibilidad al dafio por humedad. Ademas, las
condiciones de climas hiimedas, siempre pueden aumentar el contenido de humedad en

las mezclas bituminosas.

3.3.5 Clima

Los ciclos de hielo-deshielo y las fluctuaciones de temperatura pueden permitir
mayor humedad en la estructura del pavimento, ademés, con estos ciclos, se genera
una presion interna dentro de la probeta, que hace més facil los desprendimientos del

material.

3.3.6 Trafico

Si existe agua presente en la mezcla asfiltica, una mayor carga de trafico
aumenta la probabilidad del dafio por humedad debido principalmente a un aumento
en la presién de los poros, ya que el agua se encuentra atrapada en los poros, la carga
vehicular tiende a comprimir estos espacios, empujando el aglomerante de las particulas
de agregados. Por otro lado, la rueda del vehiculo pasa sobre el pavimento, tendiendo
a mover el agua. Esto se conoce con el nombre de lavado hidraulico, en donde la rueda,
mediante un movimiento de fregado, puede eliminar el ligante de asfalto de la superficie

del agregado.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 30



34 Materiales

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se utilizaron diversos materiales,
estos son: agregados de distintas regiones del pais y ligante asfiltico preparados con y
sin aditivos. A continuacion, se veran en detalle cada uno de ellos.

3.4.1 Agregados

Planta MAULE

Los agregados utilizados en el estudio son aridos de tendencia silicea
provenientes de la Planta de Bitumix ubicada en la Regién del Maule. El disefio estéa
compuesto por los siguientes aridos:

e Gravilla 3/4”
e Gravilla 1/2”
e Polvo Roca 1/4%

e Arena Industrial

La Sucursal Maule elabora principalmente la mezcla asfaltica compuesta por el

siguiente Disefio, en base a una carpeta de 20[mm| y banda granulométrica IV-A-12:

Tabla 3: Diserio de la Planta del Maule.

Agregado %
Gravilla 3/4" 15
Gravilla 1/2" 44

Polvo Roca 1/4" 25
Arena Industrial 16

Cabe destacar que los aridos provinientes del Rio Maule, son agregados con
poca porosidad, por lo que los destacan por ser de buena calidad para mezclas
asfalticas. Esto se debe a que absorben menor porcentaje de asfalto, logrando poder
disminuir la cantidad de asfalto necesaria en el disefio, generando diseflos maés
econ6émicos. Por otro lado, al ser menos porosos, tienen mayor densidad, por lo tanto,

tienen mayor resistencia.
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Ademsés, todos los agregados extraidos del rio pasan por un proceso de
chancado, esto evita que haya particulas redondeadas y hace que aumente la calidad
de la mezcla. Este proceso ayuda a mejorar la resistencia debido a que los aridos

redondeados tienen menor trabazoén, dando como resultado menores resistencias.

Se utilizaron 1100 [g] de agregados para las probetas de estudio, del total se
obtuvieron las proporciones respectivas de cada material en funcién del disefio que se

fue entregado por la empresa Bitumix al CDI.

Planta IQUIQUE

Los agregados utilizados en el estudio son aridos de tendencia silicea
provenientes de la Planta de Bitumix ubicada en la Region de Tarapacé. El disefio esta
compuesto por los siguientes aridos:

e Gravilla 3/4”
e Gravilla 1/27
e Polvo Roca 1/4%

La Sucursal Iquique elabora principalmente la mezcla asfaltica compuesta por
el siguiente Disefio, en base a una carpeta de 20[mm]| y banda granulométrica IV-A-
12:

Tabla 4: Diserio de la Planta Iquique.

Agregado %
Gravilla 3/4" 10
Gravilla 1/2" 35

Polvo Roca 1/4" 55

Los aridos provienen de “Quebrada de Sagasca”, son agregados de mayor
porosidad y mayor contenido de sulfatos de sodio en comparacion con los agregados
del Maule, reflejado en el alto porcentaje de ligante asfaltico necesario para lograr las
mismas caracteristicas. El alto contenido de asfalto hace que estas mezclas tengan un

mayor costo econdémico.

Del mismo modo que en el caso de Maule, se utilizaron 1100 [g] de agregados
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para las probetas de estudio, del total se obtuvieron las proporciones respectivas de

cada material en funcion del disefio que se fue entregado por la empresa Bitumix al
CDI.

3.4.2 Cemento asfaltico

Fl estudio realizado se basé en la utilizacién de cemento asfaltico con y sin aditivos

de mejoramiento provenientes de la empresa Probisa.

El cemento asféltico base, es uno de los més utilizados en Chile, el cual es cemento
asfaltico 24 (CA-24). Ademas, se trabajo con CA-24 + AMA, AMA es un paquete
quimico utilizado para mejorar la adherencia, el cuél es un aditivo de mezcla tibia

desarrollado en Estados Unidos.

Por ultimo, se trabajé con CA-24 + AMT1, AMT1 es un aditivo de mezcla tibia y
es utilizado para ayudar al ligante a mezclarse con el agregado a menor temperatura
y contiene un efecto lubricante que mejora la trabajabilidad y adherencia entre el

ligante y el agregado.

El porcentaje de asfalto por disefio para todos los casos en consideracion para el

estudio se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5: Tabla de contenidos de cemento asfaltico en el Diserio.

Maule Iquique
Porcentaje % 5,1 5,7

3.4.3 Mezcla

En las siguientes tablas, se muestras las caracteristicas principales de las

mezclas del Maule e Iquique respectivamente.
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Tamiz de 25,0
" de 190
" dei2b
" de 95
" de 475
" de 236
" de 1,18
" de 05
" de 03
" de 0,15
" de 0,075

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

Fuente: Informacion proporcionada por Planta Maule, BITUMIX.

Particulas chancadas

Particulas lajeadas

indice de Lajas

Desgaste Los Angeles

indice de plasticidad

Sales solubles

Tabla 6: Especificacion Banda IV-A-12- Maule.

(1)

(N"30)
(N°50)
(N°100)
(N°200)

100
100
)
80
43
30
22
18
10
T
3

Tabla 7: Caracteristicas de la mezcla-Maule.

(2 caras )

Adherencia Matodo Estatico -
Adherencia Método Dinamico -

Adherencia Riedel - Weber

Equivalente de

Desintegracion en Sulfato de Sodio F. Gruesa
Desintegracion en Sulfato de Sodio F_ Fina

Arena

Densidad real seca ponderada

Densidad efect

va

Absorcion de asfalto

CA-24

Densidad Marshall

Fuente: Informacion proporcionada por Planta Maule, BITUMIX.

Fuente: Informacion proporcionada por Planta Maule, BITUMIX.

96

(%)

(%) 0,3
(%) 10
(%) 15
(%) MNP
] no contiene
(%) +35
(%) +33
(%) 4-9
(%) 64
(%) 05
(%) 1,2

(Kgim®) 2668
(Kg/im®) 2690

(%) 0,32

Tabla 8: Mezcla de Trabajo- Maule.

{% ref. agregado)
(Kgfm’)

100 100
80 95
70 85
43 58
28 42
13 24
8 17
6 12
4 8
min. 90
max. 10
max. 25
N.P.
max. 2
min. 95
min. 95
min. 0-3
min. S0
max. 12
max. 15
5.1 +-0.3
2364
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Tabla 9: Especificacion Banda 3/4' Iquique.

Tamiz de 19,0 mm (3/4%) 100 100 - 100
" del2b mm (1/2%) 89 M9 - 99
" de 95 mm (3/8%) 76 68 - 88
" de 4,75 mm (N2} 51 48 - 68
" de 2,36 mm (N°8) 34 a3 - b3
" de 1,18 mm (N*16) 23 20 - 40
" de 06 mm (N230) 17 14 - 30
" de 0,3 mm (N®50) 12 9 - 21
" de 0,15 mm (N*100) 8 6 - 16
" de 0075  mm (N=200) 6 3 - 6

Fuente: Informacion proporcionada por Planta Iquique, BITUMIX.

Tabla 10: Caracteristicas de la mezcla-Iquique.

Paticulas chancadas  (2caras) (%) 97 min. 70 (M.C.8.2026)
Particulas alargadas (%) 08 mdx, 8 (ASTMD4791)

Indice de Lajas %) 12 (M.C.8.2027)

Desgaste Los Angeles (%) 15 max. 40 (ASTMC131)

indice de plasticidad (%) N.P. mix. 6 (ASTMD4318)

Sales solubles (%) nocontiene max, 2 (MC.8.202.14)
Adherencia Método Estatico (%) 495 min. 95 (M.C.8.302.29)
Adherencia Método Dindmico : (%) 495 min. 95 (M.C.8.30231)
Adherencia Riedel - Weber (%) 29 min. 05 (M.C.8.302.30)
Equivalente de Arena (%) 72 min. 35 (ASTM D2419)
Desintegracién en Sulfato de Sodio (%) 13 max. 10 (ASTMC88)
Desintegracién en Sultato de Magnesio (%) 12 max. 13 (ASTMC88)

Densidad real seca ponderada (Kg/m”) 2652 (ASTM G127y C128)
Densidad Méxima Mezcla (DMM) para (Kg/m®) 2450 joADusiog)  (ASTM D2041/D2041M)
Densidad efectiva (Kg/m) 2658 (MS-2 Tth Edition Cap. 5)
Absorcion de asfalto (%) 0.09

Fuente: Informacion proporcionada por Planta Iquique, BITUMIX.

Tabla 11: Mezcla de trabajo- Iquique.

CA-24 MT (% ref. agregado) 57 +/-03
Densidad Marshall (Kg/m®) 2366

Fuente: Informacion proporcionada por Planta Iquique, BITUMIX.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y
ANALISIS

De los resultados del ensayo a tracciéon indirecta de las muestras, se generaron
diversas comparaciones y anélisis para conferir y observar el comportamiento de las
mezclas en funcion de sus aditivos, condicion (hiimeda o seca) y asimismo, como influia

la utilizacién de las diferentes Normas.

En primer lugar, se dividié el analisis por Planta de aridos (Maule e Iquique) y
como subdivision, por cada Norma (AASHTO, ASTM y UNE con modificaciones del

LNV), generando un analisis comparativo entre Normas, y finalmente, entre Planta.

Para el estudio, se generaron graficos explicativos, en dénde el primero de ellos se
basa en observar el resultado promedio del ensayo a traccién indirecta de las probetas,
tanto en condiciones de humedad como secas, en funcién de los diferentes aditivos
(Blanco, AMA, AMT1). Por otro lado, es de caracter significativo tener un grafico que

muestre si los aditivos cumplen con las Normas pertinentes en cada caso. Ademas, se
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hizo una evaluaciéon cualitativa por medio del método AASHTO para conocer el dafio

visual por humedad que existe luego de realizado el ensayo TSR.

En el caso del anélisis comparativo por Normas, los gréaficos a mostrar son:

e Un grafico para identificar el comportamiento por aditivo, en ambas condi-
ciones.

e Un grafico para identificar el comportamiento de todas las probetas prome-
dio en funcién de su condicién.

e Finalmente, un grafico para la capacidad de cada Norm, y asi demostrar la
susceptibilidad del dafio por humedad que sufren las mezclas asfalticas en

caliente.

En segundo lugar, se muestran los resultados por medio del ensayo de rueda de
Hamburgo, en donde muestra un grafico de ntimero de pasadas de la rueda y la

deformacion generada.
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4.1 Resultados TSR Planta MAULE
4.1.1 AASHTOT 283

Resultados Ensayo TSR

Se realiza una comparacion de los resultados del ensayo a traccion indirecta en
[kPa] a través de un grafico que muestra el promedio de las probetas con su respectivo
aditivo. Ademés, las barras de color azul representan las probetas en condicion himeda,
mientras que las barras de color naranjo, las probetas en condicién seca y asi, poder
notar la incidencia que tiene el dafio por humedad en las mezclas asfalticas en caliente.

Fl siguiente grafico, presenta los 3 tipos de mezcla en estudio:

ITS (kPa)
kPa AASHTO T 283

1200,0

1000,0

800,0 -

600,0
400,0 -

200,0 -

0,0 -
Blanco AMA AMT1 Aditivo

Figura 9: Grdfico ITS AASHTO T 283.

Como se puede observar de la Figura 9, las probetas que fueron ensayadas en
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condiciones de humedad tienen menor resistencia a la traccién, por lo que se puede

evidenciar la disminucién de resistencia en la mezcla asfaltica.

Si se comparan las mezclas humedas, se aprecia un aumento sustancial entre
las probetas con el aditivo de mejoramiento de adherencia (AMA) y la mezcla sin
aditivo (Blanco). Sin embargo, la mezcla con AMT1 disminuye considerablemente su
resistencia, disminuyendo casi en un 20% en comparacion de la mezcla sin aditivo. En
la Tabla 12 se aprecia que este valor significativo puede deberse a que las mezclas con
mejoramiento de trabajabilidad tenian un mayor porcentaje de vacios en la mezcla,

generando una menor resistencia a la traccion.

Tabla 12: Resumen resultados TSR - AASHTO T 283

Mezcla con CA-24 Mezcla con CA-24 + AMA Mezcla con CA-24 + AMT1
ENSAYO TSR Himedas Secas Himedas Secas Humedas Secas
X lolic| X ioillc X | o ilc X s | Ic X s |Ic X s | ILC

Altura, cm 6,29 013 6,33 007 6,45 0,08 6,42 0,08 6,48 0,02 6,45 0,05

Didmetro, cm 10,17 003 10,15 0,00 10,12 002 10,17 0,00 10,16 0,02 10,18 0,03

Densidad, Kg/m3 2,333 0,020 2,332 0,014 2,311 0,015 2,313 0,011 2,306 0,014 2,304 0,002

Vacios, % 6,8 08 68 06 7,5 06 7,4 0,4 7,7 06 7,8 01

Lec. Carga, KN 199,0 111 2250 217 21,7 142 231,3 115 166,0 2,0 177,3 76
Trac Ind, kPa 838,1 52,3 59,2 | 943,8 92,6 1048 915,6 69,0 78,1 954,8 57,8 65,4 679,2 9,4 10,6 728,0 34,6 86,0

ITSR, (%) 88,8 95,9 93,3

Otro factor relevante para entender el valor de resistencia obtenido por las
mezclas con el aditivo AMT1, es la densidad que se tiene en las muestras con este
aditivo, ya que es comparativamente menor a los otros, por lo tanto, es de esperar que

las probetas con menores densidades tengan menor resistencia a la traccion.

Si bien el grafico y tabla anteriores dejaron en evidencia el comportamiento de
las mezclas, se debe conocer si las probetas cumplen con la exigencia especificada por
la Norma AASHTO T283. El proximo grafico muestra el valor determinado de la
susceptibilidad al dafio por humedad de las muestras por aditivo y el valor minimo que

permite la Norma:
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80%

AASHTOT 283, 25°C
%
120,0
100,0
&0,0
60,0
40,0
20,0
0,0 . . .
Blanco AMA AMT1
— :Valor minimo exigido

Aditivo

Figura 10: Grafico Resultados Porcentaje ITSR AASHTO T 283

Finalmente, comparamos los resultados entregados de TSR con el minimo del
80% que exige la norma AASHTO T 283, y como se puede observar en la Figura 10,
todas las mezclas con y sin aditivo cumplen con esta exigencia, siendo la mezcla AMA
la que presenta menor susceptibilidad a las condiciones de humedad a las que fue

sometidas durante el ensayo. Pero, a pesar de que AMT1 baja la resistencia mejora la

relacién de humedad entre las probetas.

Sin embargo, todas superan con creces el limite de requerimiento, por lo tanto,

no se requiere un aditivo en las mezclas de CA-24 para estar en condiciones aceptables

en caso de humedad.
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Analisis de daio

El analisis de dafio es de forma cualitativa, en donde de forma visual se le asigna
un valor al dafio por humedad en funcién del total de la muestra. La norma AASHTO
T 283 designa una escala del 0 al 5 para el analisis de dafio de las muestras, donde 5
representa a una probeta totalmente dafiada por humedad y 0 cuando no existe dafio
aparente. Para el caso de este estudio, se asignara un valor en escala porcentual para
poder dimensionar de mejor forma el dafio por humedad que presentan las muestras y
asi, identificar de manera mas exacta el dafio percibido. La escala propuesta en el
estudio es un 0% cuando no existe dafio en la probeta (0 anélisis de dafio cualitativo
de la norma AAASHTO T283) y de un 100% cuando se encuentra totalmente dafiada
por humedad (valor 5 en escala AASHTO T283).

El porcentaje de dafio se generd sumando el porcentaje de deterioro identificado
por pelado, es decir, cuanto de los agregados no tiene o no cuenta con una capa de
asfalto que entregue adherencia a las probetas, y, por otro lado, la fractura. La fractura
se refiere a la cantidad de agregados que, debido a falta de resistencia, se quebraron,

quedando cada fraccién en las dos caras de la probeta rota.

La tabla a continuacién muestra el porcentaje de daiio por adherencia que se

observaron en las probetas luego de ser ensayadas por Tracciéon Indirecta.

Tabla 13: Resumen del porcentaje de Daiio AASHTO T 283

Tipo de Probetas en Probetas en condicion
Aditivo | condicién Seca (%) Humeda (%)
Blanco 1 )

AMA 2 0

AMT1 1 0

Al hacer un analisis visual de las probetas posterior al ensaye, no se vieron
grandes dafios por adherencia, la Gnica probeta malograda en un cierto porcentaje fue
de la mezcla sin aditivo en condiciones de humedad, pero a pesar de ello, es casi
despreciable. En las siguientes fotografias se aprecian las probetas en peores

condiciones, que corresponde a una mezcla sin aditivo en condicién seca y hiimeda.
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Figura 11: Fotografia de Probeta CA-24 en Condicion Seca y humeda respectivamente.

Se puede apreciar, en la primera fotografia, una fractura notoria del agregado,
donde se ve reflejado en ambas caras de la probeta. Pese a ello, el porcentaje de daiio
es muy pequeilo, ya que, en comparacion del area total de la muestra es bajo el 1%,

pero se considera que existe algo de dano.
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4.1.2 ASTM D 4867
Resultados Ensayo TSR

En el siguiente grafico se muestra una comparacion de los resultados del ensayo

TSR, del promedio de las probetas en su condicion humeda y seca, respectivamente:

ITS (kPa)
kPa ASTM D 4867

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0 -

200,0 -

0,0 -
Blanco AMA AMT1 Aditive

Figura 12: Gradfico ITSR ASTM D 4867.

En términos por condicién seca, todas las mezclas tienen una resistencia a la
traccion indirecta muy similar. En condiciones de humedad, las probetas ensayadas
tienen considerablemente menor tracciéon en todos los casos. Empero, se observa que
las muestras sin aditivo (Blanco) son las que tienen la menor resistencia. En la siguiente
Tabla, se aprecia el promedio de las muestras por condiciéon y tipo de mezcla, en donde
se evidencia, al igual que en el caso de la Norma AASHTO T283, que las probetas con

mayor porcentaje de vacios de aire tienden a tener menor valor de resistencia a la
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traccion.

Tabla 14: Resumen resultados TSR — ASTM D4867

Mezcla con CA-24 Mezcla con CA-24 + AMA Mezcla con CA-24 + AMT1
ENSAYO TSR Humedas Secas Himedas Secas Himedas Secas
X | slic| X |6 ilc X | o ilc X I s | 1c X | o llc X i s |1c
Altura, cm 6,37 0,03 6,37 010 6,38 0,07 6,36 0,06 6,45 0,02 6,53 0,04
Didmetro, cm 10,16 0,01 10,17 003 10,19 0,04 10,18 0,01 10,18 0,03 10,18 0,01
Densidad, Kg/m3 2,310 0,012 2,313 0,029 2,316 0,013 2,316 0,014 2,295 0,004 2,295 0,021
Vacios, % 7,6 0,5 75 12 7,2 0,5 6,9 3,8 8,0 02 8,0 038
Lec. Carga, KN 109,0 16,1 180,7 76 152,3 18,0 174,7 11,0 137,3 12,5 159,3 14,5
Trac Ind, kPa 454,6 699 790 | 7523 412 466 632,1 768 86,9 727,6 51,1 578 563,5 49,3 558 646,1 62,3 1547
ITSR, (%) 60,4 86,9 87,2

Ademés, se aprecia que la mezcla convencional no cumple con las exigencias de

la Norma ASTM, cuyo valor minimo de aceptacion a dafio por humedad es de un 75%,

por lo que se puede recalcar la necesidad de incorporar a la mezcla un aditivo

mejorador.

Entre aditivos, se puede ver que las mezclas que contienen mejoramiento toleran

resistencias muy parecidas para ambas condiciones, por lo que su diferencia en este

ambito es casi indiferente.

En el siguiente grafico, se muestra el valor determinado de la susceptibilidad al

dafio por humedad de las muestras por aditivo y el valor minimo que permite esta

Norma, este valor es el que las muestras ensayadas deben cumplir para ser aceptadas

para su utilizacion y con ello, asegurar un comportamiento adecuado frente a

condiciones de humedad:
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ASTM D 4867, 25°C
%
120,0
100,0
30,0 75%
60,0
40,0
20,0
0,0 . T
Blanco  AMA  AMT1  Aditivo
— :Valor minimo exigido

Figura 13: Grafico Resultados porcentaje ITSR ASTM D 4867.

De los resultados observados, el porcentaje de dafio en las muestras sin aditivo
posee un valor muy bajo, reflejaindose en una alta susceptibilidad de dafio por
humedad, llegando s6lo un 60%. Esto quiere decir, que la mezcla reduce
significativamente su resistencia al encontrarse en condiciones de humedad, ademas,
representa que la mezcla no debiera ser aceptada, por lo que requiere un aditivo de

mejoramiento ya que no cumple con los requisitos minimos exigidos por ASTM D 4867.

Analizando las otras muestras con aditivo, ambas cumplen con lo especificado,
teniendo una relacion muy similar, del 87% aproximadamente, por lo que, en primera

instancia, se debe considerar la utilizaciéon de algun aditivo en la mezcla.
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Analisis de daio

Del mismo modo que en el andlisis anterior, el analisis de dafio es de forma
cualitativa, determinando porcentajes de forma visual en relaciéon al area visible de las
muestras. La escala propuesta en el estudio es un 0% cuando no existe dafio en la
probeta (0 analisis de dafio cualitativo de la norma AAASHTO T283) y de un 100%
cuando se encuentra totalmente danada por humedad (valor 5 en escala AASHTO
T283).

La tabla a continuacién muestra el porcentaje de dafio por adherencia que se

observaron en las probetas luego de ser ensayadas por Traccién Indirecta.

Tabla 15: Resumen del porcentaje de Dario ASTM D4867.

Tipo de Probetas en Probetas en condicién
Aditivo condicion Seca (%) Humeda (%)
Blanco 1 50

AMA 0 20

AMT1 0 15

De la Tabla 15 se ve una gran diferencia en el deterioro que tuvieron las
diferentes muestras. En el caso de probetas secas, los valores de daifio son practicamente
nulos, demostrando una buena adherencia y alta resistencia de los agregados ante las
fracturas. Sin embargo, por otro lado, en condiciones himedas se muestra que, las
muestras sin aditivo llegan a estar dafiadas en un 50%. Esto se refleja en grandes
problemas de adherencia, ya que la mitad de las probetas tuvieron problemas de
adherencia entre agregado/bettun y se puede ver coherencia entre el anélisis cualitativo
de la muestra con el valor determinado por medio del analisis del TSR, el cual
entregaba como resultado muy bajo de la relaciéon entre las condiciones de humedad y
secas. Las probetas con aditivos, a pesar de que demostraron superar el valor limite de

la Norma, igual presentan cerca del 15-20% de daiio.
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413 LNV
Resultados Ensayo TSR

A continuacién se muestra el grafico que presenta la comparacién entre las

mezclas asfalticas.

ITS (kPa)
kPa LNV

1400,0

1200,0
1000,0 -
800,0 -
600,0 -
400,0 -
200,0 -

Blanco AMA AMT1  Aditivo

Figura 14: Grafico ITSR LNV.

Como observar del del grafico y de la Tabla 16, las probetas que fueron ensayas
en condiciones de humedad tienen menor resistencia a la traccién en el caso de mezclas
sin aditivo. A continuacion, se muestran los intervalos de confianza de traccion
indirecta de las diferentes muestras, donde se puede sefialar con un 95% de
confiabilidad que en el caso de la mezcla convencional, existe una disminucién de la
resistencia en la la mezcla asfaltica y que para el caso de las mezclas con aditivo AMA

y AMT1, no hay variaciones importantes en su resistencia.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 47



Tabla 16: Resumen resultados TSR - LNV
Mezcla con CA-24 Mezcla con CA-24 + AMA Mezcla con CA-24 + AMT1
ENSAYO TSR Humedas Secas Himedas Secas Himedas Secas
X loilic| X {ocilc X | o iic X Lo e X |5 iic X I o jic
Altura, cm 6,32 0,08 6,34 005 6,32 0,08 6,41 0,08 6,32 0,08 6,60 0,06
Diametro,cm 10,16 0,01 10,16 0,01 10,16 0,01 10,16 0,01 10,16 0,01 10,16 0,01
Densidad, Kg/m3 2,307 0,006 2,308 0,023 2,304 0,009 2,306 0,018 2,288 0,009 2,288 0,011
Vacios, % 7,5 0,2 75 09 7,7 0,4 7,6 0,7 83 03 83 04
Lec. Carga,KN 256,33 25,1 311,33 25 290,67 19,7 304,00 11,8 276,67 21 277,33 9,3
Trac Ind, kPa 1074,1 98,8 1118 | 1300,0 8,9 10,1 1217,3 658 74,5 1256,8 640 72,4 1159,5 8,2 9,3 1113,9 28,9
ITSR 82,6 96,9 104,1

Para el caso de las muestras sin aditivo, la diferencia entre la condicién htmeda
y seca si es considerable, por lo tanto, aplicar un aditivo para tratar de equilibrar este

factor de dafio en las mezclas es importante para prevenir los posibles dafios.

LNV, 15°C

120,0

100,0
85%

80,0
60,0

M [TS5R
40,0 -

20,0
Aditivo

0,0 -

AMA AMT1

Blanco

Figura 15: Grdfico Resultados porcentaje ITSR LNV,
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Finalmente, se compara los resultados entregados por el ensayo a tracciéon
indirecta con el minimo que exige las especificaciones del LNV, y se puede ver, de
forma clara, que utilizando la mezcla asfaltica sin aditivo no cumple con los limites
exigidos, por lo que se debe utilizar un aditivo de mejoramiento. A priori, se puede
decir que en funcién de la relacién entre las condiciones secas y humedas, es mejor
utilizar un aditivo de mejoramiento de trabajabilidad ya que aumenta sustancialmente

la resistencia de la mezcla, superando el limite permitido en creces.

Analisis de dano

La tabla 17 muestra el porcentaje de dafio por adherencia que se observaron en
las probetas luego de ser ensayadas por Tracciéon Indirecta. Cabe recordar, que la
escala propuesta en el estudio es un 0% cuando no existe dafo en la probeta (0
analisis de dafio cualitativo de la norma AAASHTO T283) y de un 100% cuando
se encuentra totalmente daiada por humedad (valor 5 en escala AASHTO T283).

Tabla 17: Resumen del porcentaje de Dario - LNV.

Tipo de Probetas en Probetas en condicién
Aditivo | condicion Seca (%) Humeda (%)
Blanco 2 40

AMA 1 20

AMT1 2 5

Mediante la metodologia del LNV, se ve una gran pérdida de adherencia en las
probetas en condiciones himedas. Logrando un deterioro de un 40% en el caso de la
mezcla sin aditivo, esto demuestra altos problemas de adherencia entre el agregado y
el ligante asfaltico, concordando con los resultados cuantitativos obtenidos mediante el
ensayo TSR, donde las muestras sin aditivos no llegan al nivel de aceptacion de la

norma por su alta susceptibilidad al dafio por humedad.

En las siguientes fotografias, se puede observar la gran diferencia entre una
probeta sin aditivo en condiciones de humedad, junto a muestras en las mismas
condiciones pero con aditivo de mejoramiento de adherencia (AMA), el cual demuestra

cualitativa y cuantitativamente ser mejor y menos susceptible al dafio por humedad.
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Figura 16: Fotografia de Probeta CA-24 en condicion Humeda y probetas CA-24+AMA en condicion
seca y humeda respectivamente.

Como fue mencionado con anterioridad, las fotografias muestran una clara
evidencia que las muestras de CA-24 tienen gran pérdida de adherencia siendo

reflejadas en la imagen por medio de los agregados que no estan cubiertos por una
capa de ligante asfaltico, dejando al arido expuesto.
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4.1.4 Comparaciéon Normas

Se realizaron 3 graficos para poder comprar las normas en estudio, AASHTO T
283, ASTM y UNE EN 12697** (con modificaciones del LNV). Los gréficos son en
funcién del tipo de aditivo, junto con ello, se analizaron las probetas tanto secas como

hiimedas. A continuacién, se presentan dichos resultados:

kPa BLANCO

1400,0
1200,0
1000,0
800,0 -
600,0 -
400,0 -
200,0 -

W Seca

B Himeda

AASHTOT  ASTM D UNE EN
283 4867 12697**Norma

Figura 17: Resumen NormasEnsayo TSR—Blanco
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1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0

kPa AMA

. M Seca
B Himeda
AASHTO T ASTM D UNE EN
283 4867 12697** Norma

Figura 18: Resumen NormasEnsayo TSR [kPa]— AMA.

1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0

kPa AMT 1

AASHTOT  ASTMD UNE EN
283 4867 12697**Norma

Figura 19: Resumen NormasEnsayo TSR [kPa]- AMTI.
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Como se observa en todos los graficos presentados, la norma UNE EN 12697
con modificaciones del laboratorio nacional (LNV) muestra mayores valores de
resistencia a la traccion indirecta, es decir, que las probetas resisten de mejor forma la
carga aplicada por tracciéon indirecta. Esto puede deberse a que la norma AASHTO
T 283 y ASTM se ensayan a una temperatura de acondicionamiento de 25°C, en donde
la mezcla asfaltica tiende a tener menor resistencia al aumentar la temperatura, en
cambio, las probetas por LNV son ensayadas a una temperatura de 15°C, por lo tanto,

tienden a tener resultados mayores.

Junto con ello, las normas ASTM y AASHTO, al ser ensayadas con las mismas
condiciones de temperatura, se puede realizar un analisis més critico sobre ellas. Cabe
mencionar, que en las mezclas sin aditivo presentan grandes diferencias entre las
normativas, no sélo en la capacidad de resistencia, también en la susceptibilidad al
dafio por humedad, por el método ASTM las mezclas presentaron ser mas sensibles en
presencia de agua que en la Norma AASHTO. Este resultado es revelador, ya que en
teoria uno espera que el dafio en AASHTO fuese mayor debido a los ciclos de hielo y
deshielo, pero en la préctica las probetas mediante ASTM mostraron un dafio atn

mayor.

Siguiendo con el mismo analisis, en los casos de las muestras con aditivos AMA y
AMT1, se comportan de forma muy similar, donde la resistencia es mayor con el adtivio
mejorador de adherencia, pero la relacion entre las condiciones htimeda/seca no difiere
entre ellas. Ademés, en la mayoria de los casos, independiente del tipo de aditivo, las
probetas en estado hiimedo tienden a tener menor resistencia a la traccién que las

muestras en condiciones secas.

Asimismo, se generan dos graficos de la capacidad de resistencia a la traccion de
las probetas en su condicién seca y hiimeda. Esto para poder identificar de mejor forma
la reacciéon que tienen al cambio de condiciones que fueron expuestas al momento de

hacer el ensayo de TSR.
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PROBETAS SECAS
kPa
1400,0
1200,0
1000,0 —F-T
m BLANCO
800,0 - H AMA
600,0 EAMT1
400,0 -
200,0 ~
0,0 4
AASHTOT ASTMD UNEEN Norma
283 4867 12697**
Figura 20: Grafico ensayos TSR de Normas de probetas en condicion Secas.
PROBETAS HUMEDAS
kPa
1200,0
1000,0
m BLANCO
800,0 -
HAMA
600,0 - I HAMT 1
400,0
200,0 -
0,0 -
AASHTOT  ASTMD UNEEN Norma
283 4867 12697**

Figura 21: Grdfico ensayos TSR de Normas de probetas en condicion Humedas.
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Como se puede observar de los gréficos las muestras con el aditivo AMA tienen
mayor resistencia en la mayoria de los casos. Por lo mismo, para mayor seguridad,
resistencia y menor susceptibilidad a la humedad, se recomienda utilizar dicho aditivo.
En caso contrario, si la mezcla no tiene aditivos, hay que preocuparse de realizar los
ensayos detenidamente y ver si cumple con las especificaciones minimas, ya que solo

en el caso por el método AASHTO T 283 cumplié con la normativa.
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4.2 Resultados TSR Planta IQUIQUE
4.2.1 AASHTOT 283

Resultados Ensayo TSR

Del mismo modo que en el caso de la Planta del Maule, se realiza una
comparacion de los resultados del ensayo a traccion indirecta en [kPa], del promedio
de las probetas en su condiciéon hiimeda y seca respectivamente, por lo tanto, el grafico

en funcién de las mezclas es el siguiente:

ITS (kPa)

kPa AASHTOT 283
1800,0
1500,0
1200,0
900,0
600,0 -
200,0 -

0,0 -

Blanco AMA AMT1 Aditivo

Figura 22: Grdfico ITSR AASHTO T 283.

Al igual que en la mayoria de los casos ya vistos, las probetas ensayadas en
condiciones de humedad tienen menor resistencia a la traccién, por lo que se puede

evidenciar la disminucién de resistencia en la mezcla asfaltica.
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La siguiente tabla muestra con una confiabilidad del 95% los datos presentados
en el grafico. A partir de esto es posible apreciar una pérdida considerable de la

resistencia a traccién de las muestras en condiciones de humedad.

Tabla 18: Resumen resultados TSR - AASHTO T283

Mezcla con CA-24 Mezcla con CA-24 + AMA Mezcla con CA-24 + AMT1
ENSAYO TSR Humedas Secas Humedas Secas Humedas Secas
X lojie| Xiolic||] X{olic| X Lofic||] X | otic| X [ ollc

Altura, cm 6,25 005 6,28 003 6,27 001 6,27 006 6,35 0,09 6,36 005
Diametro, cm 10,17 0,01 10,17 0,00 10,18 0,01 10,17 001 10,17 0,01 10,16 0,01
Densidad, Kg/m3 2,320 0,010 2,320 0,006 2,325 0,015 2,321 0,006 2,302 0,011 2,302 0,006
Vacios, % 6,9 0,4 6,9 0,3 6,6 0,6 6,7 0,2 7,5 0,5 7,5 0,2
Lec. Carga, KN 182,7 7,6 261,0 7,0 223,7 169 276,0 155 192,7 6,4 233,7 8,0
Trac Ind, kPa 7741 335 37,91101,5 349 395 | 9441 732 828 11652 770 s871|| 8034 187 212 9731 268 303
ITSR, (%) 70,3 | 81,0 82,6

Si bien los datos anteriores dieron indicio del comportamiento de las mezclas,
se debe conocer si las probetas cumplen con la exigencia especificada por la Norma
AASHTO T283. El siguiente grafico muestra el valor determinado de la susceptibilidad

al dafio por humedad de las muestras por aditivo y el valor minimo de 80% que permite

la Norma:
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% AASHTO T 283, 25°C
120,0
100,0
80,0 80%
60,0
40,0
20,0
0,0 | | |
Blanco AMA AMT1 Aditivo
— :Valor minimo exigido

Figura 23: Grafico Resultados porcentaje ITSR AASHTO T 283.

Finalmente, cse comparan los resultados entregados por el ensayo a traccién
indirecta con el minimo que exige la norma AASHTO T 283, y como se observa en el
grafico, las mezclas sin aditivo no cumplen con las exigencias. Siguiendo las normativas,
se debiesen utilizar aditivos para estar dentro del porcentaje aceptable, los aditivos
utilizados en el estudio demuestran superar estas especificaciones, siendo la mezcla

AMT1 la que tiene menor sensibilidad a condiciones de humedad.

Analisis de daiio

Como se menciond con anterioridad, este tipo de analisis de dafo es de forma
cualitativa, en donde de forma visual se le asigna un valor del total de la muestra. La
escala propuesta en el estudio es un 0% cuando no existe dafio en la probeta (0 analisis
de dafio cualitativo de la norma AAASHTO T283) y de un 100% cuando se encuentra
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totalmente dafiada por humedad (valor 5 en escala AASHTO T283). La Tabla 19 de a
continuacién muestran en porcentaje de dafio por adherencia que se observaron en las

probetas luego de ser ensayadas por Traccién Indirecta.

Tabla 19: Resumen del porcentaje de Dario AASHTO T 283.

Probetas en condicién | Probetas en condicién
Tipo de Aditivo
Seca (%) Humeda (%)
Blanco 0 30
AMA 0 5
AMT1 0 10

Mediante AASHTO, se ve una gran pérdida de adherencia en las probetas en
condiciones hiimedas. A pesar de ello, la mezcla con el aditivo AMT1 fue la mezcla

que tuvo menor dafio por humedad.

AASHTO lguique
Probetas condicidn humedg

Figura 24: Fotografia de Probeta CA-24 y CA-24+AMA en condicion humeda respectivamente.
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Figura 25: Fotografia de Probeta AMTI en condicion Humeda.

En el caso de la probeta CA-24, se determina que existe un daiio relativamente
alto, aproximadamente un 30%, el cual se ve reflejado en los resultados cualitativos y
cuantitativos que sufrié pérdida de adherencia significativa, por lo tanto, no superan
el valor del 80% limite. Por otro lado, las muestras con aditivos no revelan gran dafio,
pero si, en el caso del aditivo AMT1 se observa un par de agregados fracturados. Esta
fractura indica que el material fue menos resistente que la adherencia existente entre

el ligante y los agregados.
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422 ASTM
Resultados Ensayo TSR

En el siguiente gréfico, se muestra una comparacion de los resultados del ensayo

TSR, del promedio de las probetas en su condicion humeda y seca respectivamente:

ITS (kPa)
kPa ASTM D 4867
1800,0
1500,0
1200,0
900,0
600,0
300,0
0,0
Blanco AMA AMT1 Aditivo

Figura 26: Grafico ITSR ASTM D 4867.

De la Figura 26, queda demostrado de forma clara que hay una fuerte
disminucién de resistencia en las muestras sin aditivo, junto con ello se puede apreciar
a simple vista que la mezcla tiene gran susceptibilidad a la humedad. Sin embargo, al
agregar un aditivo, sea AMA o AMT1, la diferencia disminuye considerablemente, al
borde de tener practicamente ni una diferencia entre las muestras en condiciones de

humedad y las secas.
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En la Tabla 20, se puede apreciar el promedio de las muestras por condicién y

tipo de mezcla, en donde se evidencia, que las mezclas convencionales tendran, con un

95% de confiabilidad, una gran pérdidad de resistencia entre condicion himeda y seca.

Tabla 20: Resumen resultados TSR - ASTM D4867

ITSR, (%)

Mezcla con CA-24 Mezcla con CA-24 + AMA Mezcla con CA-24 + AMT1
ENSAYO TSR Humedas Secas Humedas Secas Humedas Secas
X c § I.C. X } c I.C. X [s) I.C. X s | e X s e X | olic
Altura, cm 6,34 001 6,36 0,02 6,40 011 6,39 004 6,46 0,01 6,52 0,02
Diametro, cm 10,17 0,01 10,17 0,03 10,19 0,04 10,18 0,01 10,17 0,01 10,16 0,01
Densidad, Kg/m3 2,308 0,022 2,306 0,018 2,302 0,032 2,301 0,028 2,282 0,014 2,284 0,011
Vacios, % 7,2 0,9 7,2 0,7 7,1 13 7,2 1,1 8,0 0,6 7,9 0,4
Lec. Carga, KN 57,3 219 144,0 8,0 129,0 115 153,3 9,0 128,0 10,0 127,3 9,5
Trac Ind, kPa 2395 924 1045| 6005 358 406 | 5341 576 652 6355 356 403|| 5251 41,7 472| 5186 394 445
39,9 | 84,1 101,3

Como se observa de los resultados, el porcentaje de susceptibilidad al dafio por

humedad de las mezclas asfalticas es critico en el caso de la mezcla sin aditivo. Ahora,

el siguiente grafico compara los resultados obtenidos con el indice de dafio que hay con

el minimo exigido por la norma de un 75%.
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ASTM D 4867, 25°C

120,0

100,0

80,0 75%
60,0
40,0
20,0 I
0,0 . .
AMA A

Blanco MT1 Aditivo

— :Valor minimo exigido

Figura 27: Grdfico Resultados porcentaje ITSR ASTM D 4867.

Se puede observar en el grafico, que el porcentaje de dafo en las muestras sin
aditivo posee un valor muy bajo, reflejAndose en una alta susceptibilidad de daiio por
humedad, llegando solo a un 40%. Esto quiere decir, que la mezcla reduce
significativamente su resistencia al encontrarse en condiciones de humedad y que no es
aceptada sin algtin aditivo mejorador. De este modo, existe la necesidad de adicionar
un mejorador de adherencia o trabajabilidad. Cabe destacar, que la mezcla AMT1 la

que tiene mejor condiciéon para enfrentar condiciones de humedad.
Analisis de dafio

En la siguiente tabla se observa el dafio por adherencia en las probetas luego
del ensayo TSR:
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Tabla 21: Resumen del porcentaje de Dario ASTM D4867.

Tipo de Probetas en Probetas en condicién
Aditivo condicion Seca (%) Humeda (%)
Blanco ) 50

AMA 0 5

AMT1 3 1

Lo més destacable de la Tabla 21, son los resultados de la muestra sin aditivo
en condiciones de humedad, ya que en los otros casos, el dafio visual es casi
imperceptible. Esta se encuentra muy dafiada, lo que es esperable luego de los
resultados determinados por el ensayo TSR, donde la muestra se encuentra por debajo
de los limites permitidos por mucha diferencia. En estos casos, se tiene que utilizar
aditivos de mejoramiento ya que la mezcla propiamente tal no cumple de forma
excesiva con la normativa. Para poder visualizar de mejor forma los resultados, se

presenta una fotografia de la probeta en peores condiciones luego de ser ensaya:

Figura 28: Fotografia de Probeta CA-24 en condicion Humeda.

De la fotografia, se puede destacar la gran pérdida de adherencia que se
identifica a través de los agregados que se encuentran sin capa de cemento asfaltico,
esto quiere decir que, durante su inmersion en agua, hubo una gran pérdida de unién

entre estos dos materiales.
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4.2.3 LNV
Resultados Ensayo TSR

A continuacion, se muestra el grafico que presenta la comparacion entre las

mezclas asfalticas.

ITS (kPa)

kPa LNV
1800,0
1500,0
1200,0
900,0 -
600,0 -
300,0 -

0,0 -

Blanco AMA AMT1  Aditivo

Figura 29: Grafico ITSR LNV.

De forma muy similar al caso anterior, se detecta una disminucién relevante de
resistencia en las muestras sin aditivo. Cabe mencionar, que la relaciéon entre la
condiciéon seca y humeda de las mezclas con aditivo varian muy poco. Pese a esto, se
observa en general que las probetas que fueron ensayas en condiciones de humedad

tienen menor resistencia.

La siguiente Tabla muestra los resultados del ensayo de TSR mediante las
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especificaciones de LNV, en donde se determind el promedio de las probetas en
condiciones de humedad y secas, ademés de su respectiva desviaciéon estdndar y por

dltimo, el intervalo de confianza de la resistencia a traccién indirecta.

Tabla 22: Resumen resultados TSR - LNV

Mezcla con CA-24 Mezcla con CA-24 + AMA Mezcla con CA-24 + AMT1
ENSAYO TSR Himedas Secas Himedas Secas Himedas Secas
X o] X | o L X | s | X s |1c X | clic| X | o lc

Altura, cm 6,27 0,07 6,27 0,08 6,25 0,08 6,23 0,03 6,35 003 6,35 004
Didmetro,cm 10,18 0,03 10,19 0,03 10,17 001 10,18 0,02 10,18 001 10,16 0,01
Densidad, Kg/m3 2,326 0027 2,326 0011 2,332 0018 2,316 0,036 2,307 0,018 2,308 0,007
Vacios,% 6,2 1,1 6,2 0,4 5,7 0,7 6,3 1,5 7,0 0,7 7,0 0,3
Lec. Carga,KN 250,33 21,5 312,00 227 360,33 35,2 386,50 4,5 358,33 18,9 366,33 9,1
Trac Ind, kPa 1056,0 1007 114,0(1313,4 1025 1160 | 1526,2 1665 1834 1638,0 19,7 22,2|| 1491,0 83,1 94,0 1525,8 47,2 53,4
ITSR 80,4 | 93,2 97,7

De lo anterior, se aprecia que la mezcla con aditivo AMT1 no tiene grandes
variaciones en la resistencia a la traccion, por lo que se puede decir con un 95% de

confiabilidad, que en este aspecto, es la mezcla més adecuada.

Si bien el gréafico y tabla anteriores evidenciaron el comportamiento de las
mezclas, debemos conocer si las probetas cumplen con la exigencia especificada por
LNV del 85% de TSR. El proximo grafico muestra el valor determinado de la

susceptibilidad al dafio por humedad de las muestras por aditivo y el valor minimo que

permite la normas:
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o LNV, 15°C
120,0
100,0
80,0 85%
60,0
40,0
20,0
0,0 . T 1
Blanco AMA  amry  Aditivo
— :Valor minimo exigido

Figura 30: Grdfico Resultados porcentaje ITSR LNV.

De la Figura 30, se nota un claro aumento en la relaciéon en funcién del tipo de
mezcla, comenzando por las probetas sin aditivos, las cuales no cumplen con el 85%
exigido por la norma, luego, mediante aditivos de mejoramiento de adherencia,
incrementa a un 93% aproximadamente, cuyo valor es mas que suficiente para estar
dentro de lo aceptado y, finalmente, la muestra con mejoramiento de trabajabilidad,
que logra un 97,7%. Esto ultimo nos demuestra que a través de aditivos se puede
modificar la mezcla asfaltica en caliente para que cumpla con las normas cuando es

necesario.

Analisis de dafio

La tabla de a continuacién muestran en porcentaje de dafio por adherencia que
se observaron en las probetas luego de ser ensayadas por Traccion Indirecta, la escala
propuesta en el estudio es un 0% cuando no existe dafio en la probeta (0 analisis de

dafio cualitativo de la norma AAASHTO T283) y de un 100% cuando se encuentra
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totalmente dafiada por humedad (valor 5 en escala AASHTO T283).

Tabla 23: Resumen del porcentaje de Dario LNV.

Tipo de Probetas en Probetas en condicién
Aditivo condicion Seca (%) Humeda (%)
Blanco 3 30

AMA 2

AMT1 2 3

Se ve una gran pérdida de adherencia en las probetas sin aditivo en condiciones
hiimedas. Pero, no asi en cuales tienen aditivo, por lo que cabe mencionar, que el
aumento de dafio visual es casi imperceptible, su gran diferencia radica en el tipo de
dafio. En el caso de muestras hiimedas, el porcentaje se debe mayoritariamente a falta
de adherencia, en cambio, en el otro caso, se debe por agregados fracturados. Esto se

puede verificar a continuacion en las siguientes fotografias:

NE Iquique
robetas condicion Himeda

Figura 31: Fotografia de Probetas en condiciones hiimedas y secas respectivamente.

De las fotografias se pueden identificar, en las muestras en condiciones secas,
existen varios aridos que se encuentran fracturados, pese a esto, comparandolo con el
area total de la probeta, son porcentajes pequeiios, pero demuestra que la resistencia

de adherencia es alta, por lo tanto, es el material el cual se ve daflado a traccion.

En las muestras en condiciones de humedad hay muchos agregados limpios, en

general, las particulas de arido no alcanzan su resistencia maxima, por lo tanto, fallan
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mayormente debido a falta de adherencia entre el agregado y ligante. Ademas,
demuestra nuevamente que el andlisis cualitativo estd directamente ligado con los

resultados determinados por medio del ensayo TSR.
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4.2.4 Comparaciéon Normas

Se comparan las diferentes normas por medo de los siguientes gréficos en funcion

del tipo de aditivo utilizado:

kPa BLANCO

1800,0
1600,0
1400,0 T
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0

W 5eca

B Himeda

AASHTOT ASTMD UNEEN Norma
283 4867 12697**

Figura 32: Resumen NormasEnsayo TSR [kPa] — Blanco.
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1800,0
1600,0
1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0

kPa

AMA

W 5eca

E Humeda

AASHTO T
283

ASTM D
4867

UNE EN
12697** Norma

Figura 33: Resumen NormasEnsayo TSR [kPa]-AMA.

kPa
1800,0
1600,0
1400,0
1200,0
1000,0
800,0 -
600,0 -
400,0 -
200,0 -

AMT 1

W Seca

m Himeda]

AASHTOT ASTMD Norma

283 4867

UNE EN
12697**

Figura 34: Resumen NormasEnsayo TSR [kPa]- AMT1.
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De los resultados determinados por el ensayo de TSR, y haciendo una
comparacion en funciéon de las tres normas de estudio, la metodologia que muestra
mayores valores de resistencia es la LNV. Por otra parte, esta norma, tiene la mejor
relacion entre las probetas secas y las hiimedas, es decir, el dafio por humedad de las

muestras mediante LNV es menor en comparacion de las otras (AASHTO y ASTM).

Que esta norma tenga valores superiores de resistencia se puede deber, como ya se
habia mencionado en Planta Maule, a la diferencia de temperatura que hay al momento
de ensayar las muestras. Ademés, de todos los graficos, donde siempre existe mayor
susceptibilidad al dafio por humedad, es en el primer grafico, donde la mezcla se
encuentra sin aditivo. En general, en el caso de Iquique, las mezclas sin aditivo no
cumplen con ninguna de las normas ensayadas, por lo que se debe agregar un aditivo

en todos los casos demostrados.

Analizando de manera mas comparativas las normas que son ensayadas a la misma
temperatura (25°C), ASTM y AASHTO, las mezclas sin aditivo presentan grandes
diferencias, no solo en la capacidad de resistencia, si no que la susceptibilidad al daifio
por humedad de las mezclas realizadas por el método ASTM es mucho mayor que en
la Norma AASHTO. Este resultado es determinante porque muestra de forma empirica
que la norma que no pasa por un ciclo de hielo/deshielo tiene mayor dafio. Cabe
mencionar, que este resultado puede deberse principalmente al envejecimiento previo
de las probetas, en donde el método AASHTO tiene un envejecimiento mucho mayor,
lo cual permite que los agregados absorban el ligante, junto con ello, tener mejor

adherencia.

Finalmente, se formulan dos gréficos viendo la capacidad de resistencia a la traccion

de las probetas en su condicién seca y humeda que se presentan a continuaciéon:
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PROBETAS SECAS
kPa

1800,0
1600,0
1400,0

1200,0
1000,0
800,0

m BLANCO

mAMA

mAMT1

600,0
400,0
200,0

0,0

AASHTOT ASTMD UNEEN  Norma
283 4867 12697**

Figura 35: Grafico ensayos TSR de Normas de probetas en condicion Secas.

PROBETAS HUMEDAS
kPa

1800,0
1600,0
1400,0

1200,0
1000,0
800,0

mBLANCO

mAMA

BAMT 1

600,0
400,0 -
200,0

0,0 -

AASHTO T ASTMD UNEEN Norma
283 4867 12697**

Figura 36: Grafico ensayos TSR de Normas de probetas en condicion Humeda.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Del mismo modo que en el analisis de la Planta Maule, el aditivo AMA
demuestra ser la mezcla més resistente, entregando valores de resistencia a la traccién

indirecta mayor en todos los casos.

Por otra parte, la mejor relacién observada a través del trabajo realizado es
mayoritariamente a través del aditivo de mejoramiento de trabajabilidad (AMT1),
teniendo menor susceptibilidad al dafio por humedad, tanto de forma cuantitativa
como cualitativa. Si a la mezcla no se le aplica un aditivo hay que tener cuidado con
el cumplimiento del minimo entregado por las normativas, dado que en la mayorfa de

los casos éste no cumplia con ellas.
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4.3 Analisis TSR de dafio por planta de arido
4.3.1 NormaAASHTO T283

En la Figura 37, se observa la relaciéon entre la resistencia en condiciones de
humedad y seca (ITS) mediante la Norma AASHTO T283. Se aprecia que toda la
mezcla asfaltica acondicionada mediante el proceso de inmersiéon en agua existe una
pérdida en su resistencia debido al dafio causado por el agua, que afecta las propiedades

de adhesion y cohesién en la unién entre el ligante y el arido.

% MAULE AASHTO T 283, 25°C
120,0
100,0
80,0 80%
60,0
40,0
20,0
0,0 , | |
Blanco AMA AMT1 Aditivo
— :Valor minimo exigido

Figura 37: ITSR para distintas mezclas asfalticas planta MAULE - Norma AASHTO T283.
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IQUIQUE AASHTO T 283, 25°C
%
120,0
100,0
#0,0 30%
60,0
40,0
20,0
0,0 . . .
Blanco AMA  AMT1  Aditivo
— :Valor minimo exigido

Figura 38: ITSR para distintas mezclas asfalticas planta IQUIQUE - Norma AASHTO T283.

Pese a la sensibilidad que tienen las probetas, la relaciéon existente de los
agregados provenientes de la planta en Iquique tiene mayor sensibilidad al agua, el
disefio de este tiene mas del 50% de la mezcla con polvo roca, lo que puede llegar a
dificultar la adhesion entre la unién betun-agregado, ademas de ser un material poroso
que se refleja en el alto porcentaje de cemento asfiltico con menor resistencia que en
el caso del Maule. Sin embargo, ambos agregados son chancados, lo que otorga una
buena trabazén del material dentro de la mezcla y, en la mayoria de los casos, cumplir

con las exigencias de la Norma.

De los ligantes asfélticos, el que tiene mayor resistencia promedio al dafio por
humedad es el CA-24 mas AMA, ya que este ligante se caracteriza por poseer una alta
adherencia. Para el caso del cemento asfaltico convencional CA-24, se observa que

presenta mayor susceptibilidad al dafio por humedad, pero para el caso de los agregados
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de origen fluvial (planta Maule), no existen inconvenientes ya que tienen baja

sensibilidad al agua.

4.3.2 Norma ASTM D 4867

La normativa ASTM D 4867 exige un valor minimo de ITSR del 75% con el
fin de comprobar la adhesividad arido-ligante mediante la accion del agua. A
continuacion, se compara, al igual que en el caso anterior, la relacién de resistencia en

condiciones de humedad y seca (ITS).

MAULE ASTM D 4867, 25°C
%
120,0
100,0
80,0 75%
60,0
40,0
20,0
0,0 . T ]
Blanco  AMA  AMT1  Aditivo
— :Valor minimo exigido

Figura 39: ITSR para distintas mezclas asfalticasplanta MAULE - Norma ASTM D 4867.
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o IQUIQUE ASTM D 4867, 25°C
120,0
100,0
20,0 75%
00,0
40,0
20,0 I
0,0 . ! !
Blanco AMA, AMT1 Aditivo
— :Valor minimo exigido

Figura 40: ITSR para distintas mezclas asfalticas planta IQUIQUE - Norma ASTM D 4867.

A partir de los ensayos realizados en laboratorio y a los resultados mostrados
en las Figuras 39 y 40, las mezclas asfalticas sin aditivos no cumplen con los porcentajes

exigidos por la Norma ASTM.

Se puede observar de forma clara la gran sensibilidad que tienen las mezclas
convencionales en ambas plantas, lo que, implicaria que no es una mezcla aceptada y
conveniente usar como capa de rodadura, ya que los porcentajes de I'TSR son muy por

debajo a los exigidos (60,4% y 39,9% respectivamente).

En esta ocasion las ventajas de los aditivos son cruciales para el desempefio de

las probetas, disminuyendo la susceptibilidad al dafio por humedad.
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433 LNV

Del mismo modo que en el analisis de las otras normas, se muestra una breve
comparacion entre los resultados obtenidos de ambas plantas, el limite de aceptacién

de las muestras es de un 85%:

LNV, 15°C

120,0

100,0

30,0 - 85%

60,0
H TSR
40,0 -

20,0

D:G " .
Blanco AMA  AMT1  Aditivo

Figura 41: ITSR para distintas mezclas asfalticas planta MAULE - LNV.
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IQUIQUE LNV, 15°C

120,0

100,0

80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

Blanco AMA  AMT1  Aditivo

— :Valor minimo exigido

Figura 42: ITSR para distintas mezclas asfalticas planta IQUIQUE - LNV.

De los dos tipos de aridos evaluados, el que presenté menor susceptibilidad al
dafio por humedad es la Planta del Maule, pero aun asi no se observan diferencias tan
alejadas como en el caso de la Norma ASTM. Se ve una clara mejora con los aditivos,

superando a creces el porcentaje de aprobaciéon de la Norma.
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4.4 Analisis Rueda de Hamburgo

El ensayo de Rueda de Hamburgo se realizé6 mediante el mismo disefio, materiales
y cemento asfaltico convencional utilizado en los ensayos TSR, proveniente de la plata
de Iquique. El ensayo fue realizado durante esta investigaciéon para poder hacer un
breve analisis entre diferentes ensayos y asi, poder evidenciar la importancia de cada

uno de ellos, o bien, las ventajes y desventajas existentes.

Los resultados obtenidos tras las pruebas de simulacién de Hamburgo ademés de
considerar fallas por humedad de las mezclas asfilticas también ayudan a predecir
cudndo una mezcla es susceptible a las deformaciones permanentes. El grafico de la
Figura 43 resume los valores obtenidos de la planta de Iquique para mezclas

convencionales:

Grifico de Rueda de Hamburgo
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Figura 43: Grafico resultado Rueda de Hamburgo.

Basado en resultados de Figura 43, no existe una evidencia clara de la pérdida de

las caracteristicas de la mezcla bituminosa debido a su susceptibilidad a la humedad.
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Se obtuvo que la pendiente promedio que demuestra el stripping (pelado) de las
muestras es muy baja, como se observa en los resultados del ensayo en la seccién de
anexos, de 0,17%. Esto quiere decir, que las mezclas convencionales de Iquique por
medio del ensayo de rueda de Hamburgo no tienen gran susceptibilidad al daiio por
humedad ya que no se identificé un punto claro de inflexiéon que pudiese dar indicio al

inicio del dafio provocado por la presencia de agua.

Sin embargo, este analisis se debe complementar con un estudio visual de la probeta
para ver coémo se comporto la relacion directa entre el bettin y agregado. En la siguiente

fotografia se muestra la probeta luego de ser ensayada:

Figura 44: Fotografia de probeta luego de ser ensayada mediante rueda de Hamburgo.

De la Figura 44, no se puede apreciar a simple vista la pérdida de adherencia, pero
si desprendimiento del material a comienzos de donde pasa la rueda, en donde se

observan los agregados de forma dispersa en la maquina de ensaye.
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4.5 Analisis ensayos de Adherencia mediante el métodos estatico, dinamico y
Riedel-Weber.

Los resultados entregados, con los ensayos exigidos hoy en dia, como lo son los
ensayos de adherencia mediante el ensayo estatico, dindmico y de Riebel-Weber, se
muestran en las siguientes tablas:

Tabla 24: Resumen caracteriscas de la mezcla proveniente del Maule.

Planta MAULE
Ensayo Caracteristica Mezcla Minimo Exigido
Adherencia Método Estético +95% 95%
Adherencia Método Dinamico +95% 95%
Adherencia Riebel - Weber 4-9 0-5

Tabla 25: Resumen caracteriscas de la mezcla proveniente de Iquique.

Planta IQUIQUE
Ensayo Caracteristica Mezcla Minimo Exigido
Adherencia Método Estético +95% 95%
Adherencia Método Dinamico +95% 95%
Adherencia Riebel - Weber 2-9 0-5

De lo anterior, se identifica que las mezclas asfalticas con cemento asfaltico CA-
24 cumplen con los requisitos minimos del Manual de Carreteras Volumen 8.

El ensayo por el método estatico, es un métido cualitativo, en donde se
determin6é que mas del 95% del area del agregado no presenta desprendimiento de
asfalto, que en teoria muestra que el disefio de la mezcla tiene una buena adherencia
entre el agregado y el ligante. Sin embargo, esta metodologia ademés de ser subjetiva,
se hace con una muestra inmovil, sin perturbaciones externas que faciliten el

desprendimiento del ligante.

Por otro lado, el ensayo por el método dinamico, a diferencia del estatico, es
un ensayo principalmente para evaluar el agregado mineral, pero se utiliza tambien
para juzgar la capacidad de adherencia de los materiales asfalticos. Se observa en los
resultados, que se supera el 95% del area del agregado cubierta con una capa de ligante,
lo que es considerado como “Adherencia buena”, y no existe la necesidad del uso de
aditivos mejorados.

Finalmente, el método de Riedel Weber también acepta las muestras tanto de
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la planta del Maule, como de Iquiue. El grado de adherencia depende de la
concentraciéon de la solucion que produce el despegue del agregado con el ligante; el
valor 0 representa cuando el despegue de la capa de ligante sobre el agregado sea total
con agua destilada y el valor 10 cuando no existe despegue total de la solucién.

Si bien ambas muestras cumplen con las exigencias minimas, la muestra
proveniente de Iquique muestra una menor adherencia entre el agregado y el ligante.
Esto se ve reflajado en el grado de adherencia entregado, donde la mezlca proveniente
del Maule tiene un grado de adherencia de 4-9 e Iquige de 2-9, que significa que Iquique
tuvo desprendimiento total con una menor concentraciéon de solucién de carbonato de
sodio (NA,C0_3). La ventaja que entrega el método de Riedel Weber es poder
diferenciar grados de adherencia, lo que lo hace un ensayo mas completo para anélisis
de datos.
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CAPITULO 5

DISCUSIONES

En este capitulo se discutiran diferentes factores que influyen en el ensayo TSR
como lo son: agregado, aditivo, envejecimiento, temperatura de ensayo y normativas
analizadas en el trabajo de investigacion, en relacién a su relevancia para el caso de
Chile y mejorar el enfoque del ensayo. Del mismo modo, discutir la importancia de los
ensayos realizados mediante tracciéon indirecta y rueda de Hamburgo y la relevancia
del ensayo utilizado en este estudio con los exigidos hoy en dia, como lo son los ensayos
de adherencia mediante el método estatico, dinamico y de Riedel Weber. A

continuacion, se detalla cada uno de los factores mencionados.

5.1 Agregado

Los agregados también cumplen un rol importante al momento de determinar
la susceptibilidad al dafio por humedad de las mezclas asfalticas; esta influencia se
pudo verificar en los resultados obtenidos del ensayo TSR. La informacién determinada
al analizar dos plantas de aridos de origen diferente nos dice que existe la necesidad de
seleccionar cuidadosamente los materiales de pavimentacion de tal forma que estos
produzcan sistemas cemento asfiltico-agregado con alto grado de adhesion en estado

seco y baja susceptibilidad al debilitamiento de la adherencia por acciéon del agua.
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La complejidad que tiene la selecciéon de los agregados es que dependen casi en
su totalidad del sector en donde se esté emplazando el proyecto ya que no es
econémicamente rentable mover grandes cantidades de material por muchos
kilébmetros, por ende, siempre se trata de ubicar la planta de agregados mas cercana al

lugar de ejecuciéon de la obra.

Si se cuenta con la posibilidad de elegir el agregado a utilizar, pese a la
ubicacién del proyecto, se deberfan tomar en consideraciéon las caracteristicas de, la
porosidad y la textura de la superficie del agregado. Debido a que se evidencié que las
muestras provenientes de la planta de Iquique, las cuales tienen una mayor porosidad
y mayor porcentaje de particulas lajeadas, entregaban mayor susceptibilidad al dafio
por humedad que las probetas realizadas con material de la plata del Maule, se constaté
la importancia de la selecciéon de los agregados. En donde, los agregados de textura
rugosa, de buena cubicidad y baja porosidad dan mayor resistencia que los redondeados

y de textura lisa.

5.2  Aditivo

De los resultados analizados en el capitulo anterior, se pudo comprobar la
disminuciéon de la susceptibilidad del dafo por humedad de las mezclas asfalticas en
caliente convencionales por medio de aditivos mejoradores. En caso de Iquique, se
observo un mejoramiento de hasta el doble en donde probetas sin aditivo presentaban
indices de susceptibilidad al dafio de humedad en principio del 40% y logr6 alcanzar
hasta un 84% aproximadamente por medio del aditivo AMA (por medio de la norma
ASTM).

Se encuentra como tema de discusion si utilizar o no aditivos mejoradores como los
estudiados en este trabajo y si son convenientes para el disefio de pavimentos. De lo
determinado, se muestra de forma clara que los asfaltos convencionales pueden mejorar
su resistencia y la sensibilidad al agua, modificando el ligante, lo que da origen a nuevas
mezclas méas estables. Sin embargo, los usos de aditivos llevan asociado un costo
econdémico mayor, por ende, es necesario tener en consideracion la envergadura del
proyecto, su ubicacion geografica y finalmente considerar cuanto mejora la mezcla

asfaltica.
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Por ejemplo, en caso del Maule mediante AASHTO no es necesario un aditivo
mejorador ya que la mezcla convencional cumple con las especificaciones de la norma,
a diferencia del caso de Iquique por AASHTO, que pese a que la mezcla convencional

no cumple con la normativa del 80% (siendo de un 70%).

Ademés, se tiene que tener cuidado con la relaciéon entre el drea superficial del
agregado y el contenido Optimo de asfalto es més pronunciada cuando hay relleno
mineral (también conocido como filler). El filler debe ser incorporado en una relacion
equilibrada, ya que los pequefios incrementos en la cantidad de relleno mineral, pueden
absorber gran parte del contenido de asfalto resultando en una mezcla inestable y seca.
En el caso de Iquique, el disefio tiene un alto contenido de filler, por lo que se esperaba

que el resultado de esta planta diera una susceptibilidad al dafio por humedad mayor.

5.3  Envejecimiento

Es uno de los factores mas relevantes al momento de fabricar la muestra, la
importancia principal se encuentra en el envejecimiento de la muestra en condicién
suelta, ya que se modificara la rigidez de la mezcla asfaltica debido a que maltenos
modifican las propiedades de fluidez y ductilidad debido a la temperatura y horas de
acondicionamiento, transforméndose en asfaltenos, los cuales le dan més resistencia a
la mezcla bituminosa. Esta modificacién de la rigidez en el corto plazo se puede
considerar favorable en las mezclas asfalticas ya que permite tener una mayor
resistencia, pero a largo plazo el pavimento se vuelve propenso a tener fallas por falta
de elasticidad y comienzas a aparecer grietas debido a la disminucién de la resistencia
a la oxidacion. Es un proceso significativo no solo por la razén ya mencionada, sino
también porque representa una muestra no totalmente nueva, si no que en condiciones

mas parecidas del terreno.

El envejecimiento de la norma AASHTO T-283 de 16 horas a 60°C
aproximadamente fue el factor mas importante para obtener los resultados vistos, ya
que logro que el betin mejorara significativamente su adherencia con el agregado y
asi, tener las mejores relaciones entre las probetas en condiciones de humedad y en

condiciones secas.
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5.4 Temperatura ensayo

Se tienen dos temperaturas diferentes de ensayo, estas son de 25°C por medio
de la norma AASHTO y ASTM, y de 15°C por LNV, en donde se pudo observar que
los resultados muestran una diferencia pero que no se ve reflejada en la relacion del
dafio por humedad de las mezclas asfalticas. La variacion de la temperatura de ensayo
se manifiesta en los valores de resistencia a la traccién indirecta, que a menor
temperatura dan resultados mas altos debido a que las propiedades de las mezclas
asfalticas hacen que a bajas temperatura se comporte de forma mas rigida. Es decir,
que la temperatura de ensayo solo influye en los valores de resistencia y no asi en la

sensibilidad de las muestran al dafio por humedad.

5.5 Normas

De las 3 normativas en estudio y del analisis realizado en el capitulo anterior,
se puede ver una linea de tendencia, si bien no se obtuvieron exactamente los mismos
resultados, si se encontraron resultados relativamente similares, en donde las mezclas
convencionales no cumplian con las exigencias y el aditivo mejorador generaba grandes
mejoras a la mezcla asfaltica.

Cabe destacar que la norma AASHTO T283 tuvo resultados que reflejaban una
menor susceptibilidad al dafio por humedad que las normas ASTM y LNV. La
importancia de este resultado, es que aparentemente la metodologia AASHTO es la
norma mas agresiva de las tres debido al ciclo de hielo/deshielo aplicado en el
acondicionamiento de las probetas en condiciones de humedad. Sin embargo, debido a
que en su procedimiento considera el envejecimiento de la mezcla previo a la
compactacion, el ligante adquiere mayor adherencia con el agregado, generando una

menor susceptibilidad al dafio por humedad en las probetas.

En el caso de las normas ASTM y LNV el ciclo de hielo/deshielo es opcional,
pero generalmente no se realiza ya que se esperaria que las mezclas tuvieran valores
aun mayores de dafio por humedad, y eso afectaria a la aprobacion de las exigencias
minimas de las normas en condiciones climaticas donde no hay ciclos frecuentes de
hielo deshielo. La razon por la que el ciclo de hielo/deshielo es un factor decisivo es
porque el agua, que se encuentra entre los vacios de la probeta, al congelarse se
expande, generando un efecto de traccién interna que debilita la muestra previa al

ensayo de traccion indirecta.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 88



A través de este estudio, y al tener pruebas tangibles de problemas con el disefio
de las mezclas convencionales, se demuestra la necesidad de considerar aditivos
mejoradores en algunos casos para asi, poder mejorar el desempeiio de los caminos y
carreteras. Se recomienda especialmente el uso de aditivos en el sur de Chile, ya que
son zonas de alta humedad ambiental y es méas probable que se puedan evidenciar

dafios por humedad.

5.6  Ensayo TSR vs Rueda de Hamburgo

El ensayo de Rueda de Hamburgo aun no es un ensayo estandarizado en Chile. En
Estados Unidos tienen especificaciones sobre ello, pero aun no se llega a un valor
universal de aceptacion para dafio de humedad en la normativa. Se califica la falla por
medio de su deformacién final, donde el punto de inflexién de pérdida de adherencia
es el punto en donde hay un cambio considerable en la inclinacién de la curva, cuyo
criterio de aceptacion generalmente utilizado es que el punto de inflexién ocurra
después de 10.000 ciclos.

De los resultados de ambos ensayos, se realiza la comparacion entre las diferentes
Normas en que se realizo el ensayo TSR y el ensayo de rueda de Hamburgo por medio
de la norma UNE 12697-22 segtin lo entregado en el reporte de ensayo realizado por el

laboratorio del centro de desarrollo e investigaciéon de Bitumix.

Para el caso analizado del disefio de la planta de Iquique, los resultados mediante
estos dos ensayos entregan resultados contrarios, en donde TSR mediante AASHTO
T283 que da un 70% de susceptibilidad al dafio por humedad, no cumpliendo con las
especificaciones de aceptacion de la norma, de un 80%, y en caso de la rueda de
Hamburgo no se observa un dafio debido a la humedad de forma considerable, ademas
que cumple con las deformaciones maximas permitidas por lo tanto, la mezcla

convencional utilizada seria aceptada por medio de este ensayo.

Si comparamos las muestras de los ensayos de TSR por LNV con los resultados de
Ruega de Hamburgo, se tiene una relacion similar al caso de AASHTO T83, en donde
el TSR no cumple con las especificaciones de la Norma. Sin embargo, se encuentra solo

a 5% de alcanzar el limite de aceptacion, lo que hace que la Norma LNV se acerque
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maés a los resultados entregados por el ensayo de Rueda de Hamburgo.

Finalmente, la norma ASTM es la que tiene mayor diferencia con el ensayo rueda
de Hamburgo, con resultados de un 40% de susceptibilidad al dafio por humedad,

quedando muy por debajo del limite permisible del 75%.

Todas estas variaciones se deben a diferentes procedimientos, como por ejemplo la
temperatura de ensayo, en donde la rueda de Hamburgo se realizé a 50°C , mientras
que los ensayos de TSR por medio de AASHTO y ASTM a 25°C y LNV a 15°C, el
tamafio de las probetas, ya que las de TSR tienen un menor didmetro (110 mm) y la
rueda de Hamburgo de 150 [mm| generando una diferencia entre los resultados que
cambia la aceptaciéon de la muestra, por lo que se debe tener en consideracién las
diferencias e importancias de estos ensayos. Ademés, mediante la norma AASHTO
considera un ciclo de hielo/deshielo y un acondicionamiento de las probetas de 50°C

por 24 [horas|, que la rueda de Hamburgo no considera.

De ambos ensayos, se puede considerar que el ensayo de rueda de Hamburgo se
relaciona de mejor forma al desempefio del pavimento en terreno con el ensayo
realizado en laboratorio, ya que este simula el paso de una rueda de vehiculo. Sin
embargo, las ventajas que presenta el ensayo TSR, es que es un método més especifico,
ya que se centra solo en medir la susceptibilidad al dafo por humedad de las mezclas
asfalticas, y el ensayo de rueda de Hamburgo su principal foco es medir el ahuellamiento
producto a los ciclos de pasadas de rueda que es un factor adicional que influye en las

diferencias de los resultados.

Como el caso de este trabajo de investigacion se centra en encontrar y evaluar solo
la susceptibilidad al dafio por humedad no se incorporé el ahuellamiento como factor
adicional que se desvia el objetivo principal y se realizé el andlisis de rueda de

Hamburgo para poder evidenciar la diferencia entre ensayos.

5.7  Ensayo TSR vs Actualidad

Las caracteristicas del disefio de mezclas asfaltica con CA-24 de las muestras
de Iquique y del Maule, cumplen con las exigencias chilenas de disefio, dando cierto
grado de confiabilidad en que los agregados con el ligante cumplen con requisitos
minimos de adherencia. Estos resultados son contrarios a los obtenidos por el ensayo
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TSR, donde en la mayoria de los casos no cumplen con las normativas minimas y se
requeriria de un aditivo de mejoramiento.

De los resultados y anélisis realizados, se tiene que los ensayos que hoy en dia
se requieren, como lo son el de adherencia mediante el método estatico, dinamico y de
Riedel Weber, para asegurar un cierto grado de adherencia entre el ligante y los
agregados, no estan siendo igual de efectivos en comparacion de otros.

La gran desventaja de los métodos actuales, y la importancia de la investigacion
a través del ensayo de TSR, recae en la forma en que se realizan los ensayos, los
métodos actuales consideran y ensayan las muestras en su estado suelto, es decir, las
muestras no han sido compactadas, por lo que la relacién que se puede formar entre
los resultados en terreno con los de laboratorio son solo una aproximacién, un poco
lejana, a la realidad. Los ensayos mediante el método estatico y de Riedel Weber no
consideran el porcetaje real de cemento asfaltico del disefio, por lo tanto, el resultado
determinado entrega un comportamiento que no es necesariamente el del diseiio de

mezcla.

Por otra parte, los métodos exigidos de adherencia no consideran la resistencia
del disefio de la mezcla asfaltica, factor clave para para poder asimilar las muestras de
laboratorio con las caracteristicas reales y asi, poder llegar a resultados que entreguen
informacion 1util para poder asegurar cierta resistencia, durabilidad y desempefio en
terreno. Se evidencia una falta de componentes en el método estatico, dindmico y de
Riebel Weber, que el ensayo de TSR si considera, como son, la compactacion,
porcentaje de vaciés, resistencia y presencia de humedad en muestras con

caracteristicas similares a las de terreno.

Finalmente, la ventaja del ensayo de TSR es que es un ensayo cuantitativo, en
donde, pese a que se puede o no realizar en algunas normas la evalucién visual de las
muestras, existen valores representativos que dan a conocer realmente el nivel de
susceptibilidad al dafio por humedad de las mezclas asfiltivas, con condiciones
simialres a las encontradas en terreno y utilizando las proporciones del disefio.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los efectos de la humedad sobre el deterioro de los pavimentos asfalticos es un
fenémeno complejo, en donde no solo involucra procesos fisicos, si no también
termodindmicos, quimicos y mecanicos que favorecen a su deterioro. Este trabajo de
investigacion ha estudiado algunos de los principales mecanismos de falla asociados a
la presencia de agua mediante dos ensayos utilizados hoy en dia, la rueda de Hamburgo
(HWTD) y el ensayo a traccion indirecta (T'SR) en los aridos de dos plantas de Bitumix

y tres ligantes asfalticos.

Mediante el estudio por medio del TSR, se evidencia la gran variabilidad que existe
entre las distintas metodologias de ensaye, siendo un desafio el poder caracterizar y
homogeneizar la determinaciéon del dafio por humedad en las mezclas asfilticas en
caliente. En el caso de la norma AASHTO la susceptibilidad a la humedad en las
muestras no es tan dafiina como en el caso de las probetas ensayadas por medio de
ASTM o LNV. Esto puede corresponder al envejecimiento de las muestras sueltas, de
la norma AASHTO, previo a su compactacion, en donde el agregado alcanza una mejor
adherencia con el betiin, que se ve reflejado en el valor elevado de resistencia a la
traccion indirecta que se observaron. Existe un claro aumento en comparaciéon de la
norma ASTM que son ensayadas a la misma temperatura. Estas conclusiones se
basaron en los resultados obtenidos del ensayo TSR, y se condicen con el estudio hecho
por la “National Cooperative Highway Research Program” que determinan que uno de
los factores mas relevantes para el dafio por humedad es el envejecimiento previo a la

compactacion (National Cooperative Highway Research Program, 2000).

La norma ASTM fue la que presenté mayor sensibilidad, con indices altos de
susceptibilidad al dafio por humedad en la mezcla convencional, ademés, gran cantidad
de desprendimiento y pelado en los agregados obtenidos del anélisis visual realizado.
Si bien este analisis visual puede tener ciertos niveles de subjetividad, se pudo observar
en las fotografias de las mezclas con CA-24, que existia una evidente diferencia con
respecto a las otras Normas, donde el porcentaje estimado llegaba al 50% de dafio, o
2,5 en escala AASHTO T283.
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En la mezcla convencional, se observé alto dano, siendo una mezcla inestable para
las condiciones de estudio, pudiendo tener problema en el desempeiio de los pavimentos
y disminuir su vida util. Se comprobé que el uso de modificadores mediante aditivos
mejoradores aumenta la estabilidad de las mezclas, entregando resultados aceptados
por todas las normativas, disminuyendo la sensibilidad de las probetas a la humedad

y junto con ello, aumenta la confiabilidad de la vida del pavimento.

Del mismo modo, en el anélisis de las metodologias por planta de arido, se generd
una diferencia debido a la calidad del material utilizado. Ya que, en el caso de la Planta
de Iquique, al utilizar las mismas caracteristicas, metodologias y ligante entrega valores
mas altos de sensibilidad de la mezcla al daiio por humedad. Esto quiere decir, que su
disefio es mas propenso a tener problemas de desempefio si se ve expuesto a condiciones

de humedad que en el caso del disefio en la planta del Maule.

Pese a que las muestras de Iquique tienen resultados méas desfavorables, no son tan
lejanos a los obtenidos por los agregados provenientes del Maule. Esto se debe, como
se mostraba en las propiedades de la mezcla, que la mayoria de los aridos utilizados en
ambas muestras tienen sobre el 97% de sus particulas chancadas, es decir, que otorgan

una buena trabazon mecénica dentro de la mezcla.

Analizando la informaciéon obtenida a partir de los ensayos TSR y Rueda de
Hamburgo de las muestras realizadas en el laboratorio, se puede concluir que el ensayo
TSR es un buen acercamiento para comenzar a evaluar la susceptibilidad de dafio por
humedad en las mezclas asfalticas en caliente, siendo fundamental para el desarrollo
de este aspecto en Chile. Pese a ello, tiene la desventaja de que no simula totalmente
las condiciones encontradas en terreno, ya que este ensayo no cuenta con el factor del
trafico, que el ensayo de Rueda de Hamburgo simula de mejor forma. Por otro lado, la
aplicacion del ensayo TSR entrega la posibilidad de emplear esta metodologia en
control de fabricacion de mezclas asfalticas, ya que sus resultados se traducen en
caracteristicas mecanicas del pavimento y un acercamiento respecto al comportamiento
esperado. Ademaés, es un ensayo sencillo de facil aplicaciéon que no necesita un equipo
sofisticado donde en su ejecucion se requiere del equipo Marshall, a diferencia de la

rueda de Hamburgo, y se enfoca en solo medir el dafio por humedad de las mezclas.
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Sin embargo, queda aiin trabajo de investigacion para poder tener una vision maés
global de este fenémeno en Chile, como, por ejemplo, analizar el comportamiento de
las muestras con aditivos mejoradores para el ensayo HWTD. Este estudio es parte de
un trabajo en vias de desarrollo cuyo objetivo es poder entregar una evaluacién del
problema para poder, en el futuro, demostrar cuantitativamente el dafio por humedad

como factor a considerar para el disefio vial.

Existen varias formas para disminuir el dafio por humedad en las mezclas asfalticas,

y del mismo modo, en los pavimentos flexibles que son:

Seleccion del agregado: Como se demostré en el andlisis de los resultados, la
eleccion del arido es una variable que tiene un papel determinante en el
comportamiento de la mezcla. Se tiene que tener en consideracion la elecciéon de un
agregado con baja porosidad, con superficies limpias y tipo chancado. El material
chancado ayuda a la trabazén de los agregados, mejorando la resistencia de la mezcla

y a las propiedades de adherencia entre el bettun y el arido.

Evitar la penetracion de agua en el pavimento: Se debe reducir la permeabilidad
de la parte estructural del pavimento, esta medida debe tenerse en consideracion al
momento del disefio, en donde se modifica el contenido de vacios de aire, el espesor de
las capas o la graduaciéon que se requiere para el pavimento. Ademés, existe la
posibilidad de utilizar tratamientos superficiales principalmente para evitar la
permeabilidad en la superficie del pavimento, mediante lechada asfaltica o tratamientos

superficiales de asfalto (BSTs: bituminous Surface treatments).

Aditivos mejoradores: A lo largo de la investigacion se determiné la importancia
que tienen los aditivos mejoradores en las caracteristicas de la mezcla asfaltica, se

demostro la capacidad de resistencia al dafio por humedad por sobre las convencionales.

Finalmente, la importancia principal de esta investigacion fue poder exponer y
determinar con éxito la existencia de la susceptibilidad del dafio por humedad de las
mezclas asfalticas en caliente y junto con ello, demostrar el efecto del agua sobre el
deterioro del pavimento, el cual es un problema que atin no esta resuelto para el disefio
en Chile, esto debido a la falta de entendimiento que se tiene. Una seleccion juiciosa
de tipos de mezcla apropiados para el proyecto puede ayudar a minimizar el dano a la

humedad en la estructura del pavimento. Asimismo, de una adecuada compactacion y
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drenaje del pavimento para asegurar que el agua que entra a las capas del pavimento

sea capaz de ser expulsada antes de provocar danos en la estructura.

Recomendaciones

En los resultados estan presentes dos efectos contrarios como son el dafio por
humedad, que debe deteriorar las condiciones de la mezcla, y el envejecimiento del
bettn, que, a corto plazo, mejora las propiedades mecénicas de la misma. Por este
hecho, serfa conveniente para futuras investigaciones aislar los efectos del
envejecimiento estudiandolos separadamente en probetas densas de ligante, para asi
comprobar los efectos que el agua y la temperatura tienen sobre éste y poder sacar

conclusiones precisas sobre lo que sucede en el conjunto de la mezcla bituminosa.

Por otro lado, se recomienda utilizar, como método de compactacién de las
probetas, el compactador giratorio, ya que se obtienen menores diferencias entre las

muestras realizadas, y con ello, ensayos més precisos.

Otra recomendacion se enfoca en el analisis visual realizado, existen programas que
ayudan a hacer este analisis cualitativo un poco mas exacto. Esto es por medio de un
microscopio electréonico de barrido (SEM: Scanning Electron Microscope)), el cual
utiliza un haz de electrones para formar la imagen. Las imagenes que produce son de

gran aumento, por lo tanto, se pueden examinar las muestras con mayor precision.
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ANEXOS

REPORTE ENSAYO RUEDA CARGADA EQUIPO HAMBURGO

Descripcion

Comparacion con TSR AASHTO-

Numero de Ensayo

H 039

Nombre Operador Laboratorista

Pedro Quezada

Fecha 16 de diciembre de 2016 Densidad Marshall ref. [g/cm3]: 2366
METODO DE ENSAYO

Descripcion / Norma Adapatacion de Probetas de Compactador Giratorio (PCG) y EN 12697-22

Medio de Acondicionamiento Agua

Temperatura Aire [°C] 50,14 [ Temperatura Bario de agua [°C] | 50,21

Tiempo de Acondicionamiento [hrs] 2,5

Rueda vl [Acero Inoxidable (@ 203,5 x 47)
[0 |Acero Inoxidable con Superficie de Caucho (& 203,5 x 47 mm)
Carga [N] 700
Informacion Complementaria Con CA-24 Batch 1757 -Envejecimiento 4 horas temperatura de compactacion
PROBETA 1
Descripcion PCG2017
No. de Registro en Base de Datos PCG2017
Identificacion PCG2017
Origen / Fabricacién / Compactacion 1+D/ CDI / GIRATORIA |N° Giros| 25
Ligante Asfaltico CA-24
Contenido Asfalto [%] 5,7
Dimensiones L x @ x H [mm] 240 150 63,5
Densidad [g/cm?] 2304,5
Compactacion ref. D. Marshall [%] 97
Informacién Complementaria
PROBETA 2
Descripcion PCG2018
No. de Registro en Base de Datos PCG2018
Identificacion PCG2018
Origen / Fabricacion / Compactacion 1+D/ CDI / GIRATORIA [N° Giros| 25
Ligante Asfaltico CA-24
Contenido Asfalto [%] 57
Dimensiones L x @ x H [mm] 240 150 63,15
Densidad [g/cm?] 2294,5
Compactacion ref. D. Marshall [%] 97,0
Informacion Complementaria
RESULTADOS DEL ENSAYO |[PROBETA Ahuellamiento [nm] | Porcentaje Deformacion [%]
PCG2017 4,13 mm 6,50 [%] ref espesor
PCG2018 4,35 mm 6,89 [%] ref espesor
10.000 PASADAS PROMEDIO 4,24 mm 6,70 [%] ref espesor
EXIGENCIA mm [%] ref espesor
PCG2017 4,96 mm 7,81 [%] ref espesor
PCG2018 5,30 mm 8,39 [%] ref espesor
20.000 PASADAS PROMEDIO 5,13 mm 8,10 [%] ref espesor
EXIGENCIA mm 10,00 [%] ref espesor
PENDIENTE DEFORMACION PCG2017 PCG2018 PROMEDIO| EXIGENCIA
WTS AGUA (d2.000 - d1.000)/1 0,58 0,69 0,64 [mm/1.000 ciclos]
WT'S acua ([95.000-92:5001/2,5) 0,268 0,38 0,32 {1,000 Giclos]
WTS AGUA ([d10.000 - d5.0001/5) 0,166 0,17 0,17 1,50 (e 000 ciclos]
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