s ol @ s 93
@g; . Jafr:;:r i aéé;?/V 7 LEMQC Centro de Investigaciones Viales
Fcullad Regional Lo Plata

"Estudio comparativo de disefio de mezclas asfaltica S por el
meétodo tradicional y el método Bailey"
Becario: Garcia Eiler Luciana @
Nieto Juan Pablo @
Director: Mgs. Botasso H. Gerardo

Proyecto de I+D+i de pertenencia:
“Estudio de las deformaciones plasticas permanentes en mezclas asfalticas densas con polimeros”
Cédigo UTN: UTI-1094 Cddigo de Incentivos 25/1045

1. Resumen

En el estudio de la patologia de falla por ahuellamiento de las mezclas densas en calientes para
capa de rodadura se planted en los Ultimos afios una metodologia de disefio que optimiza su
estructura granular para resistir las deformaciones plasticas permanentes. La metodologia de
disefio Bailey de aridos de la mezcla homologada por el Instituto del Asfalto de EE.UU. aporta un
nuevo enfoque en este aspecto.

La presente Tesis se basa en comparar el comportamiento de una mezcla densa en caliente
disefiada con el tradicional método convencional comparandola con una mezcla desarrollada a
través del Método Bailey para optimizar la estructura granular de los aridos, en ambos casos
cumpliendo con las ETGCPA (Especificaciones Técnicas Generales de la Comision Permanente
del Asfalto) para una mezcla CAC-D20.

El comportamiento de las mezclas disefiadas para resistir las deformaciones plasticas
permanentes se valorara por el ensayo de Wheel Tracking Test (WTT), complementado con los
ensayos de valoracion de la adhesividad pasiva (LOTTMAN MODIFICADO) y médulo dinamico.

2. Abstract

In the study of the pathology of failure by rutting of hot dense mixtures for rolling folder a new
design methodology was introduced in recent years to optimizes its granular structure to resist
permanent deformations. Bailey design methodology of the mixture of aggregate approved by the
U.S. Asphalt Institute brings a new approach in this regard.

This thesis is based on comparing the behavior of a hot dense mixture designed with the
traditional scoring method by comparing it with a mixture of the method developed by Bailey to
optimize the grain structure of the aggregates, both meeting the ETGCPA (Specifications General
Techniques of the Standing Committee of Asphalt) for a CAC-D20 mixture.

The behavior of mixtures designed to withstand the permanent plastic deformation is measured at
the Wheel Tracking Test Test (WTT) supplemented with tests for the assessment of passive
adhesion (Lottman MODIFIED) and dynamic module.

3. Fundamentos

Dentro de la ingenieria vial, el proyecto de un camino rural o carretero requerira de un paquete
estructural dénde la capa de rodadura debera ser capaz de, ademas de otros requisitos, resistir
las cargas superiores producidas por el transito y trasmitirlas a las capas inferiores. En los
pavimentos flexibles la resistencia y transmisiéon de cargas esta dada por el mecanismo de
friccion entre las particulas de agregados componentes de la mezcla, aglomerados por un
material viscoelastico como el asfalto (que le confiere la flexibilidad al pavimento), con una
caracteristica propia del ligante llamada susceptibilidad térmica, esto significa que a bajas
temperaturas (menores a 10°C) se presentan riesgos de fisuracion térmica y/o fatiga, mientras
que a temperaturas superiores a los 45°C se presentan riesgos de deformaciones plasticas
permanentes.

Si bien los pavimentos flexibles pueden llegar a temperaturas extremas en servicio, una
combinacion de elevadas temperaturas y elevada carga por eje presentard una tipologia de falla
conocida como ahuellamiento, donde la capa de rodadura pierde su serviciabilidad por la
formacion de deformaciones plasticas permanentes en la zona de contacto neumatico pavimento.
(1) Becario de Investigacion del Centro LEMaC

(2) Director de Beca. Director del LEMaC



La acumulacion de las deformaciones plasticas permanentes en una capa de concreto asfaltico
son causadas primordialmente por desplazamiento con volumen constante (flujo plastico), por
una reduccién volumétrica del material que compone la mezcla asfaltica y por las deformaciones
debidas a los esfuerzos cortantes que transmiten las cargas del transito.

Una solucién a este problema se ha dado modificando los asfaltos con polimeros creando la
gama de asfaltos AM1, AM2, AM3 entre otros, segiin Normas IRAM, cuya susceptibilidad térmica
se ve modificada en los rangos de servicio del pavimento y también sus propiedades elasticas
para altas cargas del transito. En la actualidad se plantea optimizar la estructura granular de los
aridos de la mezcla, es decir, obtener un 6ptimo empaquetamiento y mayor contacto de los
mismos variando el PUV de los aridos de la mezcla, solucion que no supone variaciones de
costos de obra. A su vez a estos aridos se les exigen requerimientos de calidad cada vez mas
severos.

La metodologia de dosificacion de aridos de la mezcla, desarrollada por el Dr. Bailey, para resistir
las deformaciones plasticas permanentes es un tema de difusion actual en el mundo, y por ende
las experimentaciones en el tema son recientes. La presente Tesis pretende comparar el
comportamiento de una mezcla densa en caliente disefiada por la metodologia convencional con
otra obtenida con el Método Bailey cumpliendo en ambos casos con las ETGCPA
(Especificaciones Técnicas Generales de la Comision Permanente del Asfalto) para una mezcla
CAC-D20.

4. Desarrollo experimental

La mezcla asfaltica disefiada reconstituird una capa de rodadura de una via de transito pesado
con un TMDA mayor a 2000 vehiculos/dia, con un 70% de vehiculos pesados del tipo densa en
caliente y de 5cm espesor, limitando el tamafio maximo del agregado a 20mm, clasificandola
como una CAC-D20. Los materiales constituyentes seran aridos provenientes de una cantera de
Tandil designados como agregado grueso 6:20 (de origen granitico), agregado fino 0:6 (arena de
trituracién) del mismo origen con la incorporacién de cal hidraulica (marca comercial Cacique)
como filler de aporte y cemento asfaltico CA-30 proveniente de YPF como ligante.

Bajo las Especificaciones Técnicas Generales de la Comision Permanente del Asfalto (ETGCPA)
se caracterizan los agregados (apartado 4.1.1) y se disefla la curva granulométrica
correspondiente a la mezcla por el método convencional (apartado 4.1.3) que se designara como
C. En base a la curva granulométrica obtenida se disefian con la metodologia Bailey tres curvas
granulométricas cuya variable es la adopcién del "PUV elegido” del arido grueso, con valores de
60%, 55% y 50% del PUV suelto del arido grueso (apartado 4.1.1) designadas como B 60, B 55,
B 50 correspondientemente. En este trabajo se propuso realizar una mezcla Bailey basada en la
curva realizada por la dosificacion convencional, tratando de copiarla lo mejor posible y asi
establecer un primer parametro de comparacion.

Para la aplicacion del Método Bailey se obtienen los valores de PUV suelto del arido grueso, PUV
compactado, densidad y granulometrias del arido grueso vy fino, se elige un porcentaje de PUV
suelto del arido grueso menor al 90% para mezclas densas y se calcula mediante este valor y la
densidad de dicho agregado el porcentaje de vacios generados, el método propone que la
totalidad de los vacios deben ser llenados con arido fino, a partir de esos porcentajes iniciales se
calcula el Tamiz de Control Primario (TCP) como el Tamafio Maximo Nominal (TMN) multiplicado
por 0.22 considerandolo como divisién de los agregados en gruesos y finos, con este criterio se
corrigen los porcentajes de acuerdo a la cantidad de arido fino dentro del grueso y arido grueso
dentro del fino. Luego se deben corregir los porcentajes de pasa tamiz 200 con la incorporacion
del filler de aporte.

Una vez obtenidos los porcentajes finales de agregados se calculan los tamices de control que
dividen a la mezcla en porciones para su mejor estudio.

La clasificacién del cemento asfaltico corresponde a la normativa IRAM 6835 cuya tabla resumen
se encuentra en el apartado 4.1.2.

La determinacién del porcentaje 6ptimo de asfalto se realiza por la metodologia de disefio
Marshall, normativa VN-E9-86, para la mezcla convencional; designada MC y se mantuvo
constante para las tres mezclas disefiadas por la metodologia Bailey (apartado 4.1.4) que se
designan MB 60, MB 55 y MB 50.

En la etapa de valoracion de la resistencia a las deformaciones plasticas permanentes se utiliza
el ensayo de Wheel Tracking Test (WTT) Método UNE 12697-22, Bituminous mixtures -Test
Methods for hot mix Asphalt - Part 22 (apartado 4.2), complementando el andlisis de las mezclas
con ensayos como mddulo dinamico y valoracion de la adhesividad pasiva (LOTTMAN
MODIFICADO) AASHTO 283-89 presentados en los apartados 4.3y 4.4.



La eleccion de estos tres tipos de ensayos responde a:

Wheel Tracking Test: evidencia el comportamiento de la calzada a elevadas temperaturas
bajo solicitaciones dinamicas.

Médulo Dinamico: evidencia la respuesta de la mezcla asfaltica a distintas frecuencias y
temperaturas estableciendo el riesgo de fisuracién por rigidez a bajas temperaturas.

Test de Lottman: Evalla la cohesion interna de la mezcla y la resistencia al desprendimiento
arido ligante mediante ensayo estatico de traccion indirecta.
La tensién puesta de manifiesto entre estos tres ensayos eleva a un disefio equilibrado que
elimine los riesgos de:

Ahuellamiento.

Fisuracion.

Desintegracion.

4.1 Dosificacion de la mezcla:

En esta etapa se caracterizan los materiales componentes; por un lado los aridos que conforman
la curva de agregados “C” que servira de base para el disefio Bailey de tres curvas granulares B
60, B 55 y B50 (ver Tabla N° 3); y por otro lado la clasificacion del cemento asfaltico con sus
temperaturas de mezclado y compactacién (ver Tabla N° 2). Con estas dos caracteristicas se
determina el porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla convencional que designamos como MC.

4.1.1 Caracterizacion de los &ridos.

Los resultados obtenidos al caracterizar los aridos cumplen con las Especificaciones Técnicas
Generales de la Comision Permanente del Asfalto (ETGCPA) para una CAC-D20 como se puede
observar en la Tabla N° 1.
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Tabla N° 1. Caracterizacion de los aridos de lame  zcla.

4.1.2 Caracterizacion del ligante.

En la Tabla N° 2 se observa que segun la Norma IRAM 6835 el ligante asfaltico clasific6 como un
CA-30. Ademas se observan las temperaturas de mezclado y de compactacion obtenidas a
través del perfil de viscosidades y el indice de Penetracion Pfeifer.

Clasificacion por Viscosidad Temperaturas de Mezclado v Compactacion indice de
Norma IRAM 6835 P y P Pfeifer
VISCOSIDAD Temperatura de Temperatura de
60 °C 135 °C Mezclado °C Compactacion °C
3070 570 -0,9
(dPa*seg) | (mPa*seg) 163 170 150 156
CA-30

Tabla N° 2. Caracterizacion del ligante asfaltico.



4.1.3 Dosificacion de aridos.

En la Tabla N° 3 se puede observar el aporte de cada agregado para la confeccién de la curva
de éaridos totales C correspondiente a la mezcla convencional, en este trabajo se propuso realizar
una curva Bailey de manera de copiar fielmente la curva del disefio convencional para tener un
parametro de comparacion entre ellas obteniendo asi la curva B 60 (PUV elegido 60% del PUV
suelto), estas curvas C y B 60 coinciden en todos los tamices presentando una leve diferencia en
la zona de tamices de mayor abertura (en £0.2). Las curvas Bailey restantes de tomaron con
PUV elegidos menores, 55% y 50%, llamadas B 55 y B 50, la eleccion de dichos PUV se
encuentra limitada por las curvas limites segun las Especificaciones Técnicas Generales de la
Comision Permanente del Asfalto, éstas se pueden observar en la Tabla N° 4.

Las curvas limite segun ETGCPA, la curva de C, B60, B55 y B50 se pueden observar en el
Grafico N° 1.

Fracciones componentes |

Fraccion c Mezclas Bailey
Aridos B 60 B 55 B 50
6:20 (%) 46.4 46.7 43.3 39.8
0:6 (%) 52.6 52.3 56.0 59.8
Cal (%) 1 1.0 0.7 0.4
Tabla N° 3 Dosificacion de aridos.
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Gréfica N° 1: Curvas granulométricas de las mezclas

4.1.4 Metodologia de disefio de mezclas Marshall.

Determina el porcentaje optimo de asfalto de la mezcla convencional designada como “MC”. Se
dosifican cinco mezclas con porcentajes de asfalto crecientes, modificando en igual proporcién
los aridos de la mezcla, de manera que permanezca constante la forma de la curva de
dosificacion de aridos, ver Imagen N° 3. El porcentaje éptimo adoptado de asfalto fue del 4.3%,
cuya verificacién se contempla en las Tablas N° 5 y 6.

Las mezclas MB 60, MB 55 y MB 50 se dosificaron con el mismo porcentaje 6ptimo de asfalto
que la mezcla MC para que la variable a manejar so6lo sea el PUV elegido del arido grueso,
resumido en la Tabla N° 7.

Otras consideraciones en el disefio son: relacion filler asfalto, concentracién volumétrica (CV) y
concentracion critica (CC) de los finos de la mezcla que se resumen en la Tabla N° 7.



Se realiza el ensayo para la verificacion de la relacion Cv/Cc correspondiente a la mezcla
convencional MC, ya que corresponde a la mayor proporcién de filler de aporte entre las
mezclas.

. Mezclas Bailey
Parametros MC MB 60 MB 55 MB 50
Drice 2.552 2.573 2.567 2.543
Dmarshall 2.430 2.467 2.443 2.422
\Y 4.7 4.1 4.4 4.8
VAM 15 14.7 14.9 15.2
RBV 69.7 72.2 70.5 68.5

Tabla N° 5: Andlisis volumétrico de las mezclas.

. Mezclas Bailey
Parametros MC MB 60 MB55 MB 50
E(kg) 1099 1340 1241 1181
F(mm) 3.5 4.3 4.1 3.3
E/F(kg/cm) 3140 3116 3027 3597

Tabla N° 6: Analisis mecanico de las mezclas.

Fracciones componentes de cada mezcla.

L Mezclas Bailey
Fraccion MC MB 60 MB 55 MB 50
6:20 (%) 44.50 44.70 41.40 38.1
0:6 (%) 50.30 50.00 53.60 57.2
Cal (%) 1.00 1.00 0.7 0.4
Asfalto (%) 4.30
Filler(5%) /asfalto 1.1 1.1 1.1 1.1
0.8<f/a<1.3
Cv 0.299
Cc 0.315 CUMPLE
CC/Cv<1 0.950

Tabla N° 7: Dosificacién de la mezcla.

Imagen N° 2: Ensayo Marshall de estabilidad y fluen  cia.



Imagen N° 3: Pasos en la preparaciéon de una mezcla  asfaltica en caliente.

4.2 Valoracién de las deformaciones plasticas permanentes:

Si bien no es un ensayo representativo del ahuellamiento otorga criterios de una potencial falla en
el caso de existir valores elevados de pendiente de huella maxima (PDR aire) y taza o velocidad
de ahuellamiento (WTSaire) como se observa en la Tabla N° 8, correspondiente al promedio de
dos probeta de WTT con los parametros que exige la normativa UNE-EN 12697-22, Bituminous
mixtures -Test methods for hot mix asphalt - Part 22.

La taza de ahuellamiento WTSure representa la velocidad con que la mezcla profundiza la huella
en la zona de contacto rueda-mezcla, donde una elevada taza de huella indica una mezcla mas
deformable; la profundidad de huella proporcional PRDpre (%) representa la profundidad de
huella final de la mezcla referente a la altura de la probeta. Ambos parametros se calculan de una
tabla representada en la Grafica N° 2, ésta representa los pares ciclos deformacién (mm), donde
cada punto de deformacion es tomado como promedio de 25 puntos en 100 mm del tramo
central en el recorrido de la rueda para una frecuencia de 26.5 ciclos/minutos. El equipo de
ensayo se puede observar en la Imagen N° 4. Las probetas ensayadas se pueden observar en la
Imagen N° 5.

, PRD WTS
ProbetaN® lc (%) RDage (Mm) (mm/mm) (mm/10° ciclos)
MC 98.6 5.2 103 0.170
MB 60 97.4 33 6.6 0.108
MB 55 97.3 33 6.7 0.104
MB 50 98.0 3.4 6.8 0.104

Tabla N° 8: Parametros del ensayo WTT.




Imagen N° 4: Equipo de ensayo de WTT.

Imagen N° 5: Pobretas de cada una de las mezclas en sayadas de WTT.
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Gréfica N° 2: Curvas del ensayo WTT de cada mezcla.

4.3 Adhesividad pasiva (LOTTMAN MODIFICADO):
El ensayo de susceptibilidad a la humedad corresponde a la normativa AASHTO 283-89. Este

ensayo pretende valorar la pérdida de cohesion por el desprendimiento de la pelicula de asfalto.
A tal fin se confeccionan dos grupos de tres probetas compactadas a 25 golpes por cara cada
una y agrupadas de forma que entre ambos grupos haya semejanza de vacios de la mezcla;
posteriormente un grupo se ensaya a compresién diametral luego de un tiempo de
acondicionamiento (ver Imagen N° 6) y el grupo restante se satura de agua hasta alcanzar un
valor entre los limites impuestos, para ser sometido a un ciclo de congelamiento e inyeccién de
agua caliente (bafio a 60°C) y luego ser acondicionadas y ensayadas a compresion diametral.

Ensayo AAASHTO 283-89
Mezclas Bailey

MC MB 60 MB 55 MB 50

Drice 2.552 2.573 2.567 2.543

Dwarshai (25) 2.379 2.363 2.355 2.331
V 7.3 8.2 8.3 8.3




RS (kg/cm?) 8.0 8.0 7.5 6.8
RH (kg/cm?) 7.7 7.9 7.1 6.7
TSR (%) 96.3 98.8 94.7 985

Imagen N° 6: Probetas acondicionadas ensayadas a co

4.4 Médulo de Rigidez:

Este ensayo corresponde a La normativa UNE-EN 12697-26.

El objeto de este ensayo consiste en valorar la respuesta de mezclas Marshall sometidas a

Tabla N° 9. Resistencia conservada de las mezclas.

mpresion diametral.

compresioén diametral a distintas combinaciones de frecuencias y temperaturas.

Los valores que se pueden observar en la Tabla N° 10 se obtienen como promedio de los

resultados de tres probetas.

Ed1: Mddulo Dinamico valorado segun el diametro 1.

Ed2: Modulo Dinamico valorado segun el didametro2.

La Norma fija como criterio de aceptacion que el Ed2 como maximo supere en un 10 % el valor

de Ed1, limitando de esta forma los efectos de post compactacion durante el ensayo.

A su vez el criterio de aceptacion se completa condicionando a que el Ed2 no sea inferior a un
20% del valor de Ed1, estipulando este limite en funcién del maximo dafio admitido en la presente

por condicion de ensayo.

Condicién Densid?d Frecuencia Ed1l Ed2 ACEPTA Edprom
de Ensayo | [gr/cm’] [Hz] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
0,1 9599 8238 8919
MEZCLA 2 446 0,5 13191 10979 12085
PATRON ’ 1,0 13398 11749 12574
5,0 17714 18886 18300
0,1 9860 10276 10068
BAILEY 0 456 0,5 10628 11632 11130
PUV = 60% ’ 1,0 11266 12008 11637
5,0 14290 14342 14316
0,1 11792 9000 10396
BAILEY 0 436 0,5 12112 11633 11873
PUV = 55% ’ 1,0 13874 11903 12889
5,0 15008 14752 14880
0,1 13398 11203 12301
BAILEY » 308 0,5 14007 11839 12923
PUV =50% ’ 1,0 15137 12051 13594
5,0 15513 14762 15138
Tabla N° 10. Pardmetros del ensayo médulo de las me  zclas.




Imagen N° 7: Equipo de M6dulo Dinamico.

Comparacion a 0.1 Hz de frecuencia: Se observa que los valores de médulo de la mezcla Bailey
MB 60 son mayores que los de la mezcla convencional MC. Y a su vez que dentro de las tres
mezclas Bailey a esa misma frecuencia los valores van aumentando al disminuir el porcentaje de
PUV elegido del arido grueso. Esto es razonable debido a que en esa frecuencia se puede
relacionar el médulo y el ahuellamiento, y es légico que a medida que las deformaciones plasticas
permanentes en la mezcla aumenten la mezcla tenga un comportamiento menos rigido.

5. Anadlisis de resultados

El mejor empaquetamiento de los agregados y mayor contacto que propone la metodologia
Bailey se ve plasmado en los parametros volumétricos de Dgice, V, Dyarsha: VAM y estabilidad
de la mezcla MB 60 comparado con MC manteniéndose semejantes la relacion E/F.

A medida que disminuye el PUV elegido del agregado grueso (60%,55% y 50%), y dado que
el porcentaje de asfalto es el mismo, se supondria una disminucién del empaquetamiento en
la estructura granular de los agregados en vista al incremento en los vacios, una disminucién
en los parametros de estabilidad, densidad Rice y densidad compactada de la mezcla.

La profundidad de huella PD de la mezcla MB 60 (3,3mm.) resultd ser inferior respecto a la
mezcla MC (5,2mm.) en un 35% aproximadamente; aunque ambos valores superan el limite
recomendado de 2.5 mm., el valor de MB 60 se considera aceptable.

Se observa a su vez La taza de ahuellamiento de la mezcla Bailey MB 60 resulté ser menor,
en un 36% aproximadamente a la mezcla convencional MC.

Los resultados de profundidad de huella PD y taza de ahuellamiento WTS en el caso de las
mezclas Bailey (MB 60, MB 55 y MB 50) no presentaron diferencias significativas respecto a
cada una de ellas.

Los parametros de resistencia conservada entre las mezclas MC (convencional) y MB 60
(dosificacion Bailey) se mantuvieron en valores proximos con un leve incremento en la
resistencia himeda.

Los parametros de resistencia conservada entre las mezclas Bailey (MB 60, MB 55 y MB 50)
presentan una disminucion al medida que disminuyen los PUV elegidos del arido grueso
siendo mas significativa con un PUV elegido del 50%.

La rigidez de la mezcla Bailey MB 60 no tuvo variaciones significativas respecto a la mezcla
convencional MC para las frecuencias de 0.1 Hz y 0.5 Hz. Y a su vez se obtuvo un mejor
desempefio frente al ensayo de ahuellamiento. Esto es importante considerando que se
disminuyen las deformaciones plasticas permanentes sin otorgarle excesiva rigidez a la
mezcla.

En las mezclas Bailey (MB 60, MB 55 y MB 50) al comparar los resultados de Mdédulo
Dindmico a bajas frecuencias y deformaciones plasticas permanentes se llegé a la légica



conclusion de que a medida que las deformaciones plasticas permanentes aumentan la
mezcla se comporta como menos rigida.

Conclusiones

El Método Bailey resulta ser una estrategia adecuada para el disefio granular de mezclas
asfalticas, en el caso especial de las mezclas densas tratadas en esta tesis parece ser que el
60% del PUV suelto del arido grueso arroja valores de estabilidad granular, cocavidad y
continuidad de la curva, que ubican a la dosificacion en un punto 6ptimo desde la observacion
de los parametros estudiados.

En el caso de que el disefiador no presente experiencia, la metodologia Bailey pone de
manifiesto un punto de partida para el primer disefio.

Una vez que se caracterizan aridos y ligante en forma completa y se comprueba su aptitud, la
metodologia Marshall, el TEST de LOTTMAN maodificado, el ensayo de Wheel Tracking Test y
la prueba de Médulo Dindmico permiten tener una valoracion acabada del desempefio de la
mezcla.

Los parametros volumétricos y mecanicos sumados a la cohesién, resistencia a las
deformaciones plasticas permanentes y valoracién de la rigidez han sido estudiados en el
presente trabajo y se constituyen en una adecuada valoracién de la mezcla.
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