Control de ejecucion de las mezclas bituminosas
mediante el ensayo de traccion indirecta.
Experiencias en Espana y Argentina.

RESUMEN

El control de calidad de elaboracion de una mezcla asfillica en
caliente, tanto en Argentina como en Espana, se realiza
evaluando la composicidn de la mezcla y los pardmetos
obtenidos seqin el procedimiento Marshall, Unavez colocaday
compactada la mezcla, el control consiste en la extraccion de
testigos de los que se determina su espesor y su densidad. Con
esta metodologia no se consideran los parametros mecanicos
de la capa asfaltica una vez ejecutada.

Por esta razén, en el Laboratorio de Caminos de la Universidad
Politécnica de Cataluria se ha desarrollade un proyecto de
investigacidn basado en la aplicacidn del ensayo de traccidn
indirecta en testigos extraidos del pavimento, De las
condiciones obtenidas ha surgido un criterio de aceptacion de la
mezcla bituminosa que permite evaluar su calidad mecdnica y
nio slo sucompacidad.

Actualmente se esta realizando un estudio en el Laboratorio de
Favimentos e Ingenieria Vial de la Universidad Nacional de La
Plata en forma conjunta con el Area Vias de Comunicacion de la
Universidad Macional del Comahue, tendiente a evaluar la
posible implementacion de este método en Argentina.

En esta comunicacién se describen la mencionada propuesta y
unanalisis de los resultados obtenidos en ambos paises.

INTRODUCCION

La mezcla bitumingsa es el material que constituye las capas
asfilticas del firme, estd compuesta por una combinacién de
arides y de un ligante que, en funcitn de la granulometria de los
aridos y del porcentaje de betin puede tener propiedades muy
diterentes y contrapuestas. La rigidez, tenacidad, resistencia a
la fatiga, resistencia a las deformaciones plasticas, resistencia a
la accion del agua, son propiedades que debe presentar en
mayor o menor grado una mezcla asfilticay que dependen de la
dosificacion y caracteristicas de los materiales empleados.

5in embarge, el control de la calidad del producto suele
establecerse sistemdticamente sobre la resistenca a las
defarmaciones plasticas (estabilidad Marshall), ohidando otras
propiedades que pueden resultar mds significativas para el
comportamiento del material en relacidén con el tipo de
solicitaciones a que va a estar sometido,
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Ademis, el control sobre la calidad de la mezcla se realiza sobre el material fabricado en
planta, no sobre el poducto una vez extendido y compactado en el firme, Durante el
procese de transporte, extendido y ejecucion pueden producirse fallos y deterioros,
como escurrimienta de ligante, seqregacion del arido grueso, trituracion del material
mineral, etc., que pueden influir en la calidad del producto final y que no se consideran, ni
sedetectan.

El control sobre el producto final se reduce normalmente al contral de su compacidad.
Suele exigirse que la mezcla colocada alcance una densidad del 98 al 100% del valor de
referencia, determinado en probetas fabricadas con la mezcla utilizada, El control de la
calidad queda asi depositade sobre;

*La compacidad de la mezcla, determinada mediante la realizacidn de ensayo de
extraccion.

= Estabilidad y contenido de huecos de la mezcla, verificado mediante la realizacion del
ensayo Marshall sobre el productofabricado en planta.

*(ompacidad consequida en la ejecucidn, mediante la extraccion de testigos,
comparando sudensidad conla Marshall patron.

Cualquier variacion en la composicién y calidad de los mateniales que no afecte a las
caracteristicas Marshall de la mezcla fabricada o que no rebaje la densidad final de los
testigos no serd puesta de manifiesto en todo el proceso de control. Sin embargo, la
experiencia esta poniendo de manifiesto que las mezclas colocadas presentan otros
problemas, como baja cohesion, escasa flexibilidad, bajo médulo, poca estabilidad, etc.,
que no son detectados y que, por lo tanto, deberia ampliarse el control sobre el producto
final.

Ademas, en el caso de emplear Unicamente el control de densidades sobre el producto
final, queda la incognita, a la hora de tomar la decision de aceptar o rechazar la capa, de
cual es su resistencia mecanica. Evaluar mediante algan tipo de ensayo esta propiedad
permitiria estudiar el comportamiento del firme y de la capa construida y analizar la
posibilidad de su aceptacion, penalizacion o rechazo,
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! | Es por ello que el Laboratorio de Caminos de la Universidad de Catalufia ha querido
| : ; estudiar un procedimiento de control basado en la determinacion de la resistencia a
traccién de la mezcla mlocada ensayaruﬂu los Lesugus extraidos de la capa emda
por el procedimiento de en a 3 ;
atraccion indirecta 3 5°C. La eleccion de este prﬂcedmentu sedeh-e a qw los ensayas
pueden realizarse directamente sobre los testigos extraidos del firme para el control de
densidades, no sienda necesaria ninguna actuacion suplementaria sobre él.

RESISTENCIA (kgicm')

Para la determinacidn de la resistencia a traccién de la mezcla, se ensayan los testigos a
ol : | compresion diametral, Figura No 1, aplicando una carga estatica a una velocidad
5 ¢ " 0o | constante de deformacion de 50.8 mm/min a una temperatura de 5°C. En la rotura de
R e kvt . estos testigos se obliene una curva tensidn-deformacién, cuya drea representa la
Eg,,a 2. Varlacktn de la resistencia a traccibn indirecta con el porcentaje de enerqfa de rotura del material, que esti relacionada con el compor tamiento de la mezcla

compactacion chtenido a fatiga.

A la temperatura de 5°C a que se realiza el ensayo, la mezcla se comporta como un
material rigido, y su resistencia méxima de rotura estd relacionada con la compacidad de
lamezcla, con la dureza de los dridos y con el pocentaje y calidad del méstico empleado,
factores todos ellos que determinan |a calidad de la mezcla y la de su ejecucion.

Los objetivos del proyecto de investigacion desarrollado en el Laboratorio de Caminos
fueron:
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* Analizar la sensibilidad del ensayo con respecto a la variacidn de la calidad y cantidad de

'° los companentes de la mezcla.
iz = - & e e S * Evaluar la relacién entre la resistencia a traccion indirecta y la compacidad obtenida en
COMPACIDAD (% : testigos extraidos de diferentes obras,

Figura 3. Mmmrm.mmm
*Proponer, a partir del andlisis de los resultados obtenidos, un eriterio de aceptacion de

mezcla colocada, asi como umbrales minimos para la resistencia a traccién indirecta de

las mezclas de tipo denso, semidenso y grueso del Pliego de Prescripciones Técnicas
s | - Generales Espafiol (PG-3-75)
&5
P : RESULTADOS OBTEMIDOS EN ESPARA
N = ¥
" § . Xeue | Para alcanzar el primer objetivo se elaboraron mezclas del tipo denso, semidenso y
E; sl grueso, de acuerdo a las pautas del PG-3 y se estudid la variacion de resistencia con
i, 5 respecto alas siguientes variables:
|
: *Variables de composicion de la mezcla:
Contenido de asfalto, tipo de asfalto (comwencional), naturaleza del agregado,

granulometria del agregado, tamafio méximo del agregado.

l-'ig-n4 Cmdmmermm-,l compacidad, mezclas semidensas 5-12
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*Variables de elaboracitn de la mezcla:
Temperaturay energia de compactacian, altura de la probeta, temperatura del molde.

*Variables de ejecucitn del ensayo:
Temperatura del ensayo, velocidad de aplicacidn de la carga, inmersién de probetas en

agua.

De esta etapa se ha confirmado que el ensayo permite detectar una modificacion en la
composicion y ejecucion de una mezla, en algunos casos con mayor sensibilidad que la
compacidad, con lo que se podria obtener mayor precision al evaluar la calidad de una
capa ejecutada.

Con respecto a las tareas desarrolladas para el segundo objetivo, se aplicd el ensayo de
traccion indirecta a testigos extraidos de diferentes pavimentos flexibles de la reqgidn de
Catalunia, durante un periodo superior a dos afios, evaluando también mezclas del tipo
denso, semidenso y grueso, elaboradas con ligantes convencionales, y correlacionando
las resistencias a traccion con el porcentaje de compactacion alcanzado. Al graficar los
resultados obtenidos para cada muestra se observo una distribucion fineal, mientras que
las pendientes de las rectas calculadas por regresidn mostraban tendencias paralelas en
algqunos casos,

Del andlisis de los resultades obtenidos ha surgido una propuesta de control de calidad
adicional, basada en la recomendacién de valores minimos a exigir en la resistencia a
traccién indirecta de los testigos, de acuerdo al tipo de mezcla, y en un factor de calidad
que relaciona la resistencia media de las probetas con la de los testigos, de tal forma que
se pueda cuantificar la diferencia de resistencia entre ambos. Figura No 2. Elfactor de
calidad se determina sequn la expresion:

FC=[R,-(100-%C) *b] -R ec. 1

Donde

FC: factor de calidad

R resistencia media de [as probetas

| porcentaje de compactacion admisible

E: pendiente de |a correlacidn obtenida para los testigos entre |3 resistencia a

traccidn indirecta ylacompadidad.
R: resistencia media de los testigos

La expresion dentro del corchete representa la resistencia tedrica de Ips testigos,
considerands el menor grado de compactacion admitido en el pliego de laobra. El factor
de calidad, FC, es un indicadaor directo de la eficiendia de todo el proceso constuctive,
cuanta menor sea FC, mayor serd la calidad y mis semejanza se tendrd entre el producto
finalyla mezcla proyectada en laboratorio,
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Figura 7. Valores medhos de resistencia, densidad y compacidad, mezclas 5-12.
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Relacion entre la resistencia y la compacidad

Se exponen a continuacion algunos de los resultados obtenidos al correlacionar los dos
parametros estudiados, en las figuras Mo 3, 4y 5, correspondientes a mezclas densas D-
20, semidensas 5-12 y gruesas G-20 respectivamente.

Se puede observar que, para las mezclas densas las pendientes oscilan entre 1.5y 2.8,
cain un error tipico maximo de 3 kgfem’. Las mezclas S-12 presentan mayor variacion en
este parametro, desde 0.8 hasta 2.6. Predsamente fueron estas las mezclas que
presentaron inconvenientes durante la etapa del contrel de calidad por no alcanzar [as
densidades especificadas. El error cometido en la estimacién de valores es del mismo
orden gue en el caso de las mezclas densas.

Para las mezclas gruesas se observan pendientes entre 1.3y 2.5, con un error un poco

Fiqura &, Valores medics d Istencia, dersidad y compacidad, mezclas G-20, ] :
o i vtbtoies bitvb bon s il mayor que los casos anteriores. Paratodas las mezclas estudiadas se han calculado sus

Resist. | Compact. | Densidad | Densidad Error Desvio
MEZCLA | OBRA | promedio Me!;ia Media | Marshall N Tipico, | Standard e
(kgfcm®) (%) (g/iem™) | (glem”) | testigos | (kg/em”) | (kglem®) | Variacién
D-20 ] 25,9 95,1 2,263 238 3 2,61 459 0,18
| D-20 1l 28,7 a7.5 2,407 247 11 1.79 337 0,12
D-20 1 28,3 a7.9 2,302 e 17 3,11 4,43 0,16
D-20 IV 298 97,5 2,36 242 54 2,96 4,22 0,14
5-12G Wil 19,4 96,9 237 2,37 24 2,14 2.78 0,14
512G Vil 21,6 a7.1 2,38 2,38 i 2,93 3,46 0,16
S-12G I 17,1 95 4 2,38 2,38 B 1,82 3,27 0,18
S-12G X 248 96, 1 243 2,43 18 3,33 4,82 0,19
G-20 | 21,2 96,0 2,30 2,30 25 1,87 275 0,13
| G-20 Il 24,1 99,6 240 240 22 2,51 3,07 0,13
G-20 Il 23,4 97,78 2,38 2,36 7 1,44 3,18 0,14
G-20 v 19,2 98,4 2,33 233 30 4,12 4.8 0,25
Tabla 1. Valores mediosy estadistica deseriptiva de las mepcias D-20, 5-12 ¢ G-20.
Resist. | Compact. | Densidad N Error Desvio Coef de
MEZCLA RUI | promedjo | Media | Media | . .. | Tipico | Standard |, ..
(kg/cm®) (%) (glem2) 1908 | (kgiem?) | (kg/om?) | Variacis
Carpeta (asf. modif) | Al 35,17 99,5 2,413 27 2,62 4,37 0,12
Carpeta (asf. modif) | A2 %% 991 2.384 51 2.50 422 0,13
Carpeta (asf. Conv.) B 2927 98,9 2.359 26 1,64 288 0,10
Tabla 2, Valores medios y estadistica descriptiva de las mezclas para carpeta, ntas Ay B.
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valores medios de resistencias y compacidades, comparandolos con aquellos obtenidos
con las probetas elaboradas en el laboratorio, fabricadas con un 4.5% de betin
convencional B-60/70 y agregados gruesos calizos o granificos, tal como se observaen
las Figuras Mo &, 7y 8.

Esta informacion se puede apreciar en la Tabla No. 1 donde se presentan |os datos de
resistencia, compacidad y densidad promedio, densidad Marshall para cada caso, el
nimero de testigos extraidos, el error tipico, el desvio estindar y el coeficiente de
variacion.

Propuesta de control de calidad

La aplicacion del ensayo de traccion indirecta al control de calidad de testigos se extendit
a mezclas con otros tamafios madmos también (D-12, 5-20 y G-20), y del anélisis de los
resultados obtenidos se ha podido resumir lo siguiente:

Mezclas D-20: los valores de compacidad obtenidos varian entre el 95.1 y el
97.9%. La resislencia tanto con dridos granificos como con dridos calizos es muy
provima a 30 kgfcm® para las compacidades mas altas. La resistencia obtenida en
laboratorio para un arido calizo es de 38 kg/cm’ para el 100% de compactacion.

Mezclas D-12: la compacidad obtenida en obra con estas mezclas ha sido
alrededor del 95% y una resistenciade 20 kg/cm’. La resistencia obtenida en laboratorio
supera los 35 kg/em’ tanto con &rido granifico como con calizo, siendo incluso mayor que
la alcanzada por lamezdla D-20.

Mezclas 5-20: la compacidad varfa entre el 35 y el 95.6% siendo lo més frecuente
superar el 97% cuando estas mezclas son colocadas en capas gruesas. La resistendia
obtenida es ligeramente inferior a las obtenidas con las mezclas D-20 y varia entre 25 y
30kgfem’. Las resistencias obtenidas en e laboratorio son similares a la obtenida para la
mezcla D-20 con el agregado calizo, y supera los 30 kg/om” con agregado granifico.

Mezclas5-12: la compacidad consequida en obra es mds bien baja, estando
comprendida normalmente entre el 95 y 97%. Sus resistencias son conformes con esta
baja compacidad, con un valor medio obtenido de 20 kg/em'. Por el contrario, la
resistencia obtenida en el laberatorio es mucho mis alta, 40 lnglfcme. superando la de la
mezcla S-20fabricada con el mismo tipo de agregade.

Mezclas G-25: la compacidad conseguida en obra es normalmente muy alta,
superando el 99%. La resistencia también es alta, varian entre 25y 30 kg/cm’, de modo
similar que las mezclas 5-20 y D-20. Las resistencias de obra y laboratorio no pueden
compararse directamente porque los porcentajes de ligante empleados en uno y otro
caso son diferentes, alrededor del 3.8% para las capas ejecutadas en obra y del 4.5% en
laboraforio.
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Figura 9 Correlacion enire resistencia y compacilad, mezclas para carpeta,
ruta A

HESHTEMNCIA (egiom')
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Figura 10: Correlacidn entre resistencia y compacidad, merclas para carpeta,
ruta B,

Mezclas G-20: la compacidad obtenida normalmente
superael 97%. Laresistencia obtenida en obraes inferior a las
mezclas 5-20 y D-20, variando entre 20 y 25 kgfem’. Esta
diferencia puede ser normal teniendo en cuenta el menor
porcentaje de ligante empleado con estas mezclas. La
resistencia obtenida en laboratorio para la mezda G-20
fabricada con un 4.5% de betin es también, por su menor
contenido en finos, ligeramente inferior a las conseguidas con
las mezclas 5-20y D-20.

Comparando los distintos tipes de mezcla entre si, se puede
notar que las mezclas tipo 0-12 y 5-12 son las que mayores
diferencias presentan entre la compacidad y resistencias
abtenidas en obra y en laboratorio.  Estas mezclas han sido
ejecutadas normalmente en capas delgadas y ponen en
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evidencia el problema edistente 2n la ejecucion de estas
capas, pues, mezclas muy trabajables y faciles de
compactar en laboratorie, presentan una menor
compacidad y resistencia una vez colocadas. Es
probable que se haya producido una pérdida importante
de temperatura debido al menor espesor de las mismas
capas, ¥ en consecuencia hayan disminuido su
compacidad y resistencia.

A partir de estos resultados se han propuesto unas
resistencias minimas a exigir a las mezdlas de acuerdo
con su tipo de granulometria.

Mezclas D-20y 5-20: 25 kgfem'

Mezclas D-12 y 5-12: 20 kgr.n’-:rrl'~ y deseable
25Kgfem’

Mezclas G-25y G-20: 20kg/cm’

Con respecto al factor de calidad, y de acuerdo a los
valores obtenidos, la diferencia maxima que podria
admitirse entre las dos resistencias en una obra bien
realizada, considerando que la resistencia de los
 testigos puede ser un poco menor por su superficie
irreqular y la posibles dispersiones del ensayo, no
deberia superarlos 3 0 4 Kgfem',

RESULTADOS OBTENIDOS EN ARGENTINA

A partir de esta propuesta, el Laboratorio de

- Pavimentos e Ingenieria Vial de la Universidad Nacional

de La Plata ha iniciado un proyecto de investigacion

tendiente a evaluar la posible implementacion en
Argentina de esta metodologia de control adicional. El
objetivo principal es conocer los valores de resistenciaa
traccibn indirecta de las mezclas elaboradas en nuestro
pals, teniendo en cuenta tanto el efecto de los diferentes
materiales como el de las técnicas constructivas locales,
Esta iniciativa amplla el campo de investigacion,
incorporando  al estudio mezclas elaboradas con
asfaltos modificadas.

Se exponen a continuacidn, los primeros resultados
obtenidas, en dos rutas de la Provincia de Buenos Aires
que han sido repavimentadas durante el pasado afio.
En una de ellas se ha empleado un asfalto modificado
con polimeros.

Infraestiructura Vial

Relacion entre |a resistencia y la compacidad

Se han ensayado testigos de carpetas de concreto asfaltico (mezclas para capas de rodadura)
de la ruta A, conteniendo un 5% de asfalto modfficada B-85, y de la ruta B, con un 5.1% de
asfalto comvencional 70-100.

Aunque se observan dispersiones en los resultades, todos los grupos de muestras han
correlacionado su resistenca a traccion indirecta con el porcentaje de compactacién. Para el
caso de la ruta A, se han comparado dos series distintas de testigos (A1 y AZ). v de acuerdo al
resumen de la Tabla 2 y la Figura No 9, se puede apreciar que los valores pomedios de
resistencia y compacidad son semejantes, al iqual que los demds parametros estadisticos. Para
el caso de la ruta B, también se observa una correlacidn, tal como lo indica la Figura 10 yla Tabla
2.

Analisis de bos resultados obtenidos.

Fara los testigos de la ruta A, los resultados han sido similares en los dos tramos estudiados, y
todos los valores de resistencia oscilan entre 22.8 y 42.2 kgfam’, con porcentajes de
compactacion entre 96 y 101.7%. De acuerdo a las tendencias obtenidas, la resistencia a
traccion indirecta de los testigos para el 100% de compactacion es de aproximadamente 35

kafem',

Para los testigos de la ruta B, todos los valores de resistencia a traccion indirecta oscilaron entre
22.7y 34.9 kg/cm”, con porcentajes de compactacion entre 65.7 y 101.8%. Para el 100% la
resistencia es de aproximadamente 30 kgfem”.

5i se comparan ambas rutas, se puede observar que los valores minimaos de resistencia a
traccicn indirecta son semejantes, mientras que en la ruta A, donde la mezcka se ha claborado
con un asfalte modificado, se han conseguido mayores pendientes en las rectas de regresion.

También se ha analizado el efecto del espesor de los testigos extraidos, pues se detectd un
rango de compactacion Gptima, entre 4 y 5 cm.  Para valores mayores o menores, las
resistencias disminufan un 10% aproximadamente. Nuevamente se manifiesta la posibilidad de
que una capa mas delgada se enfrie con mayor rapidez y su cohesian disminuya, mieniras que
una capa demasiado gruesa pueda resultar mas dificil de compactar.

CONCLUSIONES

Los ensayos realizados en el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Cataluria
han puesto de marifiesto una sene de resultados que avalan y posibilitan claramente la
aplicacion del ensayo de fraccion indirecta en el contral de la ejecucidn de las mezelas
bituminosas, habiendo incluso permitide recomendar unos umbrales minimes de calidad a
consequir en cada una de las mezclas estirdiadas y establecer un factor de calidad en funcién de
la diferencia entre 1 resistencia de |a mezcla fabricada y la consequida tras su extension y
compactacion enobra,
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Con respecto a las experiencias obtenidas en el Laboraloio de
Pavimentos e Ingenieria Vial de la Universidad Nacional de La
Plata, es importante comentar que estos resultados adn
corresponden a una etapa inicial del proyecto, de puesta a
punto de la metodologia propuesta y entrenamiento del pesonal
técnico designado para la realizacion de las actividades de
rutina. En el desarrallo de este proyecto, estard incluido un
sequimiento peritdico de |as obras seleccionadas y en cada una
de ellas se llevardn a cabo las siguientes tareas:

*Extraccion de muestras de la planta asfaltica para moldear
probetas y ejecutar los ensayos de caracterizacion de la mezcla,
incluido el ensayo de traccion indirecta.

*Extraccion de testigos de la capa de concreto asfaltico
compactada para la determinacin de su densidad y rotura de
los mismos mediante el ensayo a traccion indirecta.

*(orrelacion entre los valores de resistencia a ftraccion
indirecta con los porcentajes de compactacion conseguidos en

obra.

*Comparacion entre los valores de resistencia a fraccion
indirecta de probetas y testigos para cada seccion de ruta
estudiada,

Se considera que, luego de un periodo de dos a tres afios,
donde se haya reunido la informacién necesaria, se podria
redactar una propuesta de especificacibn técnica, que
represente un aporte significativo para el control de calidad de
los pavimentos elaborados con mezclas bituminosas.
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