Susceptibilidad
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Aspectos generales:

caliente ha desarrollado una importanie

cnctlogin de mescles aslalhicons en

gama de opciones constructivas v de
cetructural, para enfrentor o

lemanda permanente de las carrcteras

disciio

con pavimentos  mds  durakles vy de

menores requerimienios doe
COMSCrvacion

asfilticas de  uso
COmEETVaCidn,

reconstruccion  de

lLas sobre-capas
generahizadoe <n
rehahilitacion v
carretoras, deben ser capaces de rendir un
desempeiio  ante  condiciones

muy diversas, como por ejemplo:;

GG

“Cambios bruscos de temperatun, v sen
dierros o sl ionsl
shellado de capis gxishentbes

hsuradas o envepecadas

PaOmEss,

=Fessiencia i lo propagacion de 5-_'|'in'l.5|~..
proveenientes de las capas inferiores,

deformaciones
ialia

=L omeccion de las
superficiales del :i.l'-illll.'llll.l
rugnsidad)

+Hesistencia a las

permunenies,

deformaciones

comnsecuencin die altas

lemperaluras ¥y cargas Imnsmoabicdas por

altos volimenes de camiones gue
transgitan a muy bajas velocidades (caso
de pendientes fueries)

+Resistencia a la fatiga, inducida por el
cleclo de repeticion de cargas.
cspecialments en los periodos del ano

donde lasx capas granulares v la sub

rasanic prescmtan sus valores de mddulo

miis hajos.

+Resistencin al pulim 3 v al deseaste
esistencin al pulimento v al despgaste

'\-I,I|1|_"'r|-||_'I.'||_-\,.'|'|I1'||'| resultado de ln acoron

abrasiva de las llantas

sCapacidad para
| |

propicdades  fsico-mecamcas vy de

pclhiesividad ane el efeeto del clinm (sol v

CONScryar sus

Huvia).
=Alta adherencia vehiculo-pavimenio cn
(hidroplanes o

condiciones  luviosas

derrupe)
Parn enfrentar  estps  exigencias  de
desempeio se hon formulade moltiples

w [ mes, e coarbar

ASPECLAS COmo

los siguientes:

*Tamaho miximo del

agregado (desde
miczclas finus hasta ol uso de serepgado de
frun LT
*Contenido  de
(meaclos densas,
o mmibos en la

vacios en la mezcla

lierlas v drenanies)

estructurs  internia

restslenle de las ||:||Ii|.'l.||:-.:~._ [REEN
readecuacidn de texivm v forma de los
agregndos, v o cambios en la “forma™ de
lacurva granulomeirici

sIncorporaciin de asfallos segin: zona
climatica, velocidad de los vehiculos y
soliciimeiones de transie [ clasifcacion

de asfaltos por grudoe de desempeio PO
del 5SHREF)
=*Produccion  de

las.

mezclos aslaliicas

=Incorporacidn de rellene mineral de

aporiaciton: cal ¥ cemento,

especialmente.
sIncorporacion de aditivos parn mejorar
Ia adbesividad .:||_:r|_*-|_1,||1n-l tgante

(acitivos quimicos actlivantes de

adhesividad),

slncorporacion de aditives para mejoran

las propicdades reologicas del asfalio v

de la mezcla, como por ejemplo: latex
polimeros v cancho
sIncorpornciin  de
{tecnobopin desamol lada en Costa Rica).

adiiivos

reciclado

|1|.|~:I|-\;|| i Lo B AR

-||'|;'||'r|'||'||':1|'||"'| il e

rejuvenecedores del asfalo

LUlno die has |1r..:'.':|u|1';|~.‘ lipicos de las Capas

pafilticas, es la pérdida de icividd

agregado-ligamte. por electo del climo
En paiscs tropicoles con altos niveles de
|'||'.,'|;||'|1I:||.'|-:"\-|: =1 FY |1|'\-.'|:-|-\.'|||:'|'.|L'.| s Lorms

especialmente imporante,  Desde esie

I"r..-e.',;:. -'r-'--l?



punko de vista, para garantizar wn buen
i mescla a largo
formas de

fintemperismo

CoanpEisimmenio il

plaze,  existen Jilferentes
condicionamicniao
acelerndo) ¥ medelos de Llaboratorio, gquoe
permen predecir ol desempeio de esios
nateriales duranie s vics gdal,

M o delo d e
Intemperismo en el
Laboratorio:

Conviene loner que el

condicionamisnts en laboratoric, c3 un

presentea

proceso de imtemperismo pcelerido,
EXIRFRTIS L ||

presentard cn el pavimento durante sy

preicnde simular la que  s¢

vida wil como consccuencia de los

nins e estos

factores climdticos, Al

L=

|1I'l!-l..'l.'l:| imienios de laboratomo son;

=l mestodo de inmersion g 600 duranie
24 horas

il medo de
Maodibicado,

Lottman v Lodirman

gue introdacen el
Fex] el irmento de snluracion catre 'l':l‘l.l}- wil
"u_'. ||||-'.'l'.'ll|-:'.-.'-.:||r|;:|.'l.'||1'|x'|1ln.'|-| ol

+El procedimients de |la Bueda de
Hamburgo, que consiste on sumergir ¢l
epecimen a 50°C
varuar de 25% & 700 v luego sometesbo

una rucda

faungue esle |'|u|.'|:|.'|

a un ciclo de Ccanmas con

meeialica.

investigaciones ¢ han
RIS

covejecimienio que son varanics de los

En  plgunas
wlnlizado meétados de

anteriores, dondc s combinan la

silurpcron, la temperatura alta del a

el congelamicnie

Fara climas tropicnles con alios niveles
metodos

impsorianles

b [ _.’&-l:'q."-:.".|:-il.'|;.'1|'\-1|, [=E3 Fe B
deprediceidn  presentan
limiaciones como modelos que intentan
climaticas,
II:|r||hl.|T_g-.;|_ L

simular las condiciones
cxcepto la Rueda de
considera simultineamente el efecto di
fng cargis repetdas con [a pérdida de
adhesividad.  El primere (24 horas de
inmersidn a A0°C), resulta msuficienie
coma  procedimiento acelerado (e
deteriorn en ¢l laboratorio, sobre todo
cudndo so rata de conas muy Huviosas, ¥
mas ain s se analizan mezclas abieras, v
el sepundo no puarda relacion directa coa
lax condiciemes chimaticas reales a que

estard sometido ol e Il clurinde su

vida Otil, pues el nivel inferor  de
lemperaturn no correaponde con  la
(REHITE FT

Ante esta situacion se han ensavado dos
imeldelos de i.'lh'|1||'-c_:|'|:-ir|1|_| n escalan de
laboratorio. esto es: ciclos de inmersion-

secado, que consiste en ciclos sucesivos

p.-'l'ji':hfl: E‘

donds ln mercla
duranie & homs, lucgo se seca en un

S0 BUNCRZE CN A
horne & 110°C hasta completar las 24
horas. Por medio de este procedimicnio
5@ ensayaron cspecimencs a 10 v 2%
fucron

ciclos, v los resultpdos no

satislaciores, pues no  se delecid

Comsislémcn ¢n s '-.ill','\-ll_"\-

fallar los

suficients
abienidos  al

l'mmbig¢n sc ha

CEpECimenes
cnsayadao el
|'l|'q.:-d‘.'|.1li|r|||.'||I-:'\- die mmersion  a Ii”!*"
plazo, por cuanto permile predecir con
mayor cerlesa el efecto del agua sobre ls
propicdades de ls mezcla. Se aplicd-csie
método de ensayvoe on pavimentos va
construidoes v oac

consistencia

enconire  hastante

catre bos  resulizdos e

labsarstosrian ¥ el -._'u|||'||'n||1._'_|'r_i.g|'||,|_'| roal de

la mezcla en la carretemn

—

Este matsdo de inmersion a largo plazo
(curva de pedrcicla de registencin hasta 240
permiie
comparalivamente  la

diferentes

hoerasl, también analizar
cfectividad  de
alimvas, ¥ selecciona con
suficienic ceoricza el de
desempeiin, 5S¢ han analizado en ¢l
laboratorio algunos aditivos, gue en ¢l
horas},
COm i tamientno

cmbargo,

plazo,

mejior

PR

corto plaze de inmersién (24
muesiran 1w

sabistactono, sin
intemperismn

ante el
| e han

mestradoe ser deficienies

ddicionalmente, este método de
condicionamicnio a large plazo, permite

eviluar de forma mas confiable, el efiecin

de los wvacios en In durnbilided de laws

e la, pucs o5 wn meiesdn de labomorio

mids  sensible ante este pardmetro

[wEcins b

Modelos de Falla a
Escala de Laboratorio:

difercifics

intemperismao

loual que existen
procedimientos  de

meclermdo en el laboratorio, ambién s
i con diferentes modelos de Falla,
que miden el cambdo en las propicdades

mechnicas, antes v despudés, del proceso

L

de mibemiperi=moe o condicionamienio.




Los modelos e falla mas  usuales,
plilizando carga cstaticn som; resislencia
a eomipresidm incon hnasda, resisicncia a
ensicn dunmetral b la estabilidad
Marshall. Mo obstante,
falln no es
utilizarle, debido @ que por la forma de
induce

distrbuciion de esfuerzos intermnos quc cs

cste  wlurmo

madelo de reciomendable

cargar el capdeimen una

poco  =cnsible al  fenomenn que se
predende detectar (pérdida de
pifhesividacl amregado-ligante ).

Trrshien existen leg modelos que aplican
sorlicitaciones dindgmicos, siendo el de
mds  generalizado,
misdalidad d corgas repetidas, la Rucda
de Homburge v la determinpoiin del

mddule resilente, antes vy despues, del

WS bajo  esia

S=incmperismo en lnboratonio, aungue

también se han womelide cspecimenss
condicionados a falla por fohge ¥ a
|'|l.',"|_'|'|'|i||l1l.!1I||.'5-| LLlh
celos andlisis
informadcicn,
paariL inlerpretar con mayor propiedad, el
desempeiio o largo
pavimentos (especialmente ante fullas
fatiga o detenoro

desprendirmento de

deTormacioncs
resultados obdendos  en
suminisiran  imporianic
plaze de los

I,"F,,'1II.'ILII.I.'I3- fre
por

algl"."__'iln:l-.h 1% [HETRR IR | Las L'hll'il'.q.'"__'i-ﬂh

superficial

de conservacion,

Finalmente, las pisias de laboratorno, a
reducikn o & natwral,
también permilen monitoreor ¢l efiecio

cacala cacali
del elivma enel cambio de |il--|1l'l‘-|1i-\.'l.|:l.li|:.':1

imecinicas :.-'|'-,,'|,'|I|:'-El-:::|.~ de la mezcla.

Otros Metodos de
Envejecimiento
Acelerado:

Existen oiros mélodos de envejecimicntao
del asfislio, pere o determinon &) ebectbo
Lo

combinado  agregado-ligante

ensayos  tipicos: son el de  pelicula
delgadan en conveneional
{AASHTO T-179), o en horma radalono
vertieal CAASHTO T-24070, que simiila ¢l

efecta del proceso de produccion v

[LLERLEe]

colocacion de la mezela en las

propiedades Tisico-mecanicas v
realdgicas del liganie azbilteo, antes y

despusts del proceso de envgjeeimicnio.

Existen también ensaves direclos para
determinar  Ia agregado-

|1Fi|n1|:.. ST PoE C‘J:ﬂ'll:lll.'l il '|'\-:'-r|_'-\,_'|1l:|_|u

aclhesividad

de particulas wotalmenie recubierias de
asfalic. 5i el resultado de esta procha
resulii negalivo, s ui clare indicativo de
Fitln e allscsividad, coso comraric, moes
criternin suficicnic para gEoranieEr un

buen comportamicnio de lamezclen ¢l

F'.-Lﬁ-.‘.-:—.-l:-"?

L plicen

Factores que Afectan

la Adhesividad
Agregado-Ligante:

El primer aspecto pars una buena
adhesividad, To determina la naturaleza
mincralégica del

componentes palres del asfalto. Mo

agregado v los

phstante, la afinidad por el agon de las
particulas minerales, hice que s¢ generen
tensiones superficiales que tienden a
desprender la pelicula de asfalto oue
recubre el agregade, en este caso el polvo

mncral (fillery de tipo hidrofilice,
adberiche » las particulas  de  msyon
tamaio, pucde propiciar una alia
gensibilidad de la mezcla ante la

presencia del agua

Ademis de lps caracterlsricas
constitutivas del agregado, del polvo
mineral v del asfalio, el fendmeno de
adhesividad se ve afectado por Tactores
exdpenos comes el contenido de vackos
de lm meercla, el espesor de la peliculn del
ligante (dependicnte éste del tipo de
ligante v de Lo temperatun de mezelado),
la susceptibilidad del asfalio al
|_*-|'|-.-':_'||._~n;1|1'|iq_'r|[|| W par las condiciomes
climiticas, capecialmente la Hevia v los

rayos solares,

Manifestaciones de
Deteriorao e n
Pawvimentos
Construidos con
Mezclas Sensibles al
Clima:

Cuando una mezcla presenta problemas
de resistencia al infemperismao,
prematuramentc s¢ o m nifiestan
deterioros  tipicos en ¢l pavimento

capecialmenie:

sMicro-fisuracion prematura.  Esta
forma de deterioros s¢ pucde prescntar
durante ¢l primer invicrno, ¥ tende @
gvanzar hacia la formacion de




agrictamicnio més severo, que da origen
a la formseion de baches.
mEAYOres som los vacios de la mezcla, con
mayor severidad  se presenta esic
fendmena.

*Desprendimicnto de  particulas, [om
mezgles con desempefio deficiente ante
el efecw del agua, se aprecia un evidente
fendmeno de desprendimicnto
superficial de pariiculas, Alpunas veces
esle desprendimicnie se imici en a
fracein finw, consccuencia de la
hidrafilia del rellens mineral o de la
propia (mecidn fina. Cuando la mercla
o= suscephible al agua, se pucde obserar
un mayor desprendimeento de particulas
en aquelles puntos de la corretera dende
hary drboles grandes, debido o que cstos
mantienen mis hwumedad en ol
pavimento, electodel goteo después de la
Muvia w dde la sombra que provectan.  Si
no s les do un iratamicnio preventivo,
calos mezclos manificatan un deierore
pcelerade al poco tiempe de haber sido

corlocadas.
sIncremenin de laz deformacioncs

permanentes asociadas con la pérdida de
adhesividmd.  Este fendmeno se aprecia
claramente en gl lnboratorio, en el ensayo
de la Rueda de Hamburpo (Wheel-
Tracking Device).

[NTHE LTS

Estas manifestaciones de  delerioro,
consecuensia de la susceptibilicdasd al
agua de Lamercla, se explics en virtud de
e Gsta experimonta cambios en sus
propiedmdes mocanicas, que se pueden
detectar por medio de los cnsayos “antes-
después™ del  condicionamicnto,  al
evaluir pardmetros como los sigulenics:
FESISICTCN B COMPIesion, fesistencia i
tengiin, modulo dindmico, capacidad a
fatiga v deformacidn permancnte.

Resultados
Experimentales:

En un estudio realizade por 5, Shatnawi
en ¢l Departamento de Transportes de
Californiz (Ref, 1), se cnsayaron varios
tipos de merclas, condicionadas en el
laboralerio segiin el rmélodo AASHTO T-

283, utilizando las sigusenies variables
experimentales:

=Cuatro tipos de agregado,

*Tres contenidos de asfullo (dptimo v
Gplimo, 5,

oz diferentes contenides  de cal
hidratata,

Do tipos de mezela con caucho,
abiories v densas,

*Diferentes contenidos de vacios.

Los espocimenes a0 fallaron o tension
diametral (carga cstatica) ¥ también se
CIEAyYarnm  §
deformacian comntrolada
AASHTOA-DDL)

lafiga, on viga con
{mtodo

F.-I-S-T.--q..-u"? ﬂ

Se comdicronaron de la siguiente forma
(AASHTO
T-283):

=4 temperalur ambiente durante 72 a 96

horas.

sSaturacidn parcial al vacio de 60 a 80 %,
‘Congelamiento por |6 horas a 1§8°C
{FF).

*swmergidos a oFC por 24 horas.
sSumergidos a 257°C, 2 horas antes de ser
cnsayados.

Las vigas para ¢l ensayo de fatipa se
condicionaron de la sigusenie Fommi;,




~Satursciin parcial al vacio de6Da %07, Tabla No 1. Esfuerzo remanente de tension en funcion

*Tres ciclos que consiste cada und en: de los vacios y del contenido de asfalto.
e o - L T T aleraa ikt ']
sumergir 5 horas o GOPC, 4 homs o 257 R ot | % TN R e ks ot P
(sumergidol ¥ fnslmente un cicke de 5 e e e vy e
— = 1 . T
horos o [B*C |- s | & .. peras e M
Liparea (] =l ] b | Sl
e L K i ) X | 1 &
En la tabln Mo, 1 s presentan los Tipe 1 | _

s i TR B Ei = : o
resultaclos mas inportantes obtenidos en - - T ¥
el ensavo atensidon diametral. (E e R T X | 2 i

T - K] i b LR B
Em sinteses se obserea lo siguicnie: Tigu: 2 (i rus aa 1 = | 51 T
B R L] =% ' Ll 2.1 [NE]
Eduﬁ i H L] 12 7% | <4 1 [HE]
h LU !l
';":"""i' Uptrac 1133 i 4% | [EX
. i+ Bh [T ] 0 [
=Bl -porcentaje de csfucrzo remanenic C— « L == 1
aumenta con el comtenido de asfalio, | _tm-0s 127 ] : .
- s g Tipa 2 cum 2% Chptreas [LINEL i | L ! L
independientemente de la cantidad de il e ey T | » _ L
vaILios. -3 | ET 47 | aT iy
AL dismrmair los vacios, practicaments Tipo .:'I.__,', I L —
n varia el porcentaje de  esfuerzo Dp+ 0 L . - LF] 12
S=reaidual. tp-nfd | af = | 113 | T
sLa magnitud del esfuerzo  residual el |apem 631 0l e 2.5
aumenta significativamente al disminuir [ | : |
L, Op.ni | X F | i ik | 14E
I':'r:"""'lq"l"'-"‘:" 3 : g el bl wal [[1*] ii 3 182
El miiximo esfuersa residual se obbienc Oop = 0% Az | W it TT
en el dptune de asfalte, para ambos =z [
g L o LA 2
codqtenidos de vacios, dirsdmacin Tl sl H ! B
]
Tipa 1 Oydidns 730 ! 7 K
Agregado tipo 2: Cavcaachs | T : = : :
" I'J'I'.':_“ Lipdimm &1 K a et
sRespecto al cambio en el confemdo de
yarios v al |1|.'||'C|.'|'|'.i|ild I.ll.' aslalis =e Fegaky Balaoracia (11
Bpreciy ¢l mismo  compartamicnto (i Temssibt, ctceomal vk

observaulo en el agregado tipo 1

=La incerporaciin del caucho no mejora
L preepicdades de adhesividad.

=la incorporacion de cal prodoce un
incremento significalivo en los esfuerzos
remanemies, especialmente  para los
contenidos bapos de vacies, donde sc
midide un aumento de resistencia a
tension de hostn mias del 256, al
COMPATIT Oy el |'|||n_'|.'|:|lu:in_" dptimo de
aslalin,

P agd e By |




Ensayo de fatiga con deformacion controlada

in lo Tehla Mo 2 se encwentran los res Rados del ensavo a fatica codq delammaeinn
controlada. Se realiza el ensayvo con dos miveles de deformacion mmitara, se
determing La rigider v el mimere de ciclos de carga, para especimenes molieados al

s ian

5% de compa

Tabla No 2. Capacidad a fatiga y rigidez
de maezclas condicionadas.

Tea ui : . Conliciorms TR . 1 1T 10m Th.CF, 1 i
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i -0 E i 4 TREN i [ =] u]
] s [, [ e el o] ¥ Ll 44 LI ]
O LS 147D 2 [T
il L B L) 14 nd7
Chrim % 340 7. Kl 1 i
3
X 1] 1480 1M L1] v.aE 110
i g i L] [T il 2 0.4
ul 51 M| i i #1108 114
L R e q] I [N il iR 4

Fucnie: Belerendis {1

Puesle obzervarse que ¢l agua afec dircctamente la sdhesividad del liganie con las
particuls, pero lambidn inside en otros pardmetros de calidad muy impociantes
pary el pavimento, come son la capseidad o fatiga v el médulo de rigides

Es Iy notoria la diferencia del numern de celos. |_"'-\.|'|_'|_i.\,|||||_'|||_;_' alectada por tnes
factores: disminucion del contenido de asfalto, o cfccio de condicionamienta v Ia

magnited de la deformacidm unitaria,

2 I : o i s e

N = >

"3'1""5'."' A i "T 2
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