Mezclas asfalticas

Evaluacion del efecto de la accion del agua en las propiedades fisicas
y mecanicas de las mezclas asfalticas de la regibn amazonica sobre las
condiciones de humedad inducida
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Resumen

Siendo el agua uno de los agentes naturales mas
nocivos en el mantenimiento de la integridad en las
propiedades fisicas y mecanicas de los pavimentos
durante su vida util, el enfoque principal de este trabajo
tiene como finalidad abordar el efecto de la accion
del agua en mezclas asfalticas sobre condiciones de
humedad inducida, utilizando los principios teoricos
propuestos en el Ensayo Lottman Modificado (AASHTO
T-283/89). La region Amazonica, pero especialmente
el Estado de Para, por presentar indices pluviométricos
anuales alrededor de 2500 mm a 3000 mm, por lo
tanto, bastante elevados, fue la escogida para la
seleccion de materiales destinados a la formulacion del
esqueleto mineral de las mezclas asfalticas (agregado
seniogranitico, arena de cuartilla y polvo calcareo). El
cemento asféltico de petréleo utilizado (CAP 50/70)
procedié de la Refineria Lubricantes y Derivados del
Petréleo del Noreste, localizada en el Estado de Ceara
(LUBNOR/CE). Se analizan, comparativamente, las
mezclas asfalticas producidas a través de formulacién
de curvas granulométricas concebidas a través de
la Ecuacion de Fuller o Talbot (llamadas curvas
tedricas) y los parametros utilizados en Brasil, como
las curvas granulométricas del Departamento Nacional
de Infraestructura de Transportes (DNIT), luego de
explorada la curva C, en funcién de ser muy empleada
en esa region en los servicios de pavimentacion. El
estudio desarrollado puede comprobar el efecto dafino
del agua en las mezclas asfélticas cuando se presente
en los intersticios de sus composiciones, principalmente
en condiciones de elevado gradiente térmico.

1. Introduccion

Son numerosas las variables que afectan la velocidad
de degradacion de las mezclas asfalticas por la accion
del agua, como la cualidad inicial de la adhesion en la
interfase cemento asfaltico de petréleo (CAP)/agregado,
la duracion y las condiciones del contacto con el agua,
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y los factores ligados a la formulacion y a la fabricacion
de mezclas.

Para mejorar la prevision de las degradaciones que
pueden ser generadas en los pavimentos, los ensayos
de laboratorio deben necesariamente tomar en cuenta
el efecto del agua en sus estructuras. Estas medidas
preventivas son imperativas a los responsables por las
obras de pavimentacion ejecutadas en paises tropicales
portadores de un clima ecuatorial himedo, que poseen
elevadas precipitaciones pluviométricas y temperatura
media a lo largo del afio.

Para la evaluacion de la susceptibilidad al agua de
las mezclas asfalticas probadas en este trabajo, fue
escogido el ensayo Lottman Modificado, preescrito
por la American Association of State and Highway
Transportation Officials (AASHTO) sobre la designacion
T-283-89 (1).

La escogencia de este ensayo se justifica por la
importancia de la evaluacién en cuanto a la eficiencia
de la adhesividad en la interface cemento asfaltico
de petrdleo (CAP)/agregado, debido a la incidencia
contundente de lluvias en la Regién Amazoénica que
propician una evolucion del proceso de desagregacion
en las mezclas asfalticas por la accién dafiina del
agua.

El objetivo de este trabajo es, por tanto, profundizar en
conocimientos sobre el comportamiento mecanico de
las mezclas asfalticas, provenientes de formulaciones
de curvas tedricas (CT) y practicas (CP) sobre el efecto
del agua, procurando simular las condiciones similares
presentes en los climas caliente y humedo.

2. Area de influencia de la investigacién
Los yacimientos de los materiales selecionados para

esta investigacion (agregado seniogranitico, arena
de cuartilla y polvo calcareo) se sitian en la Region



Amazédnica, en la parte Noreste del Estado de Para
(porcion hachurada) enla Figura 1, incluida en la zona de
actuacion del Programa Grande Carajas, desarrollado
por la Compaiiia de Busquedas en Recursos Minerales
(5). En el contexto rodoviario, existe un porcentaje
aproximado de 4.10% (1,245 km) del total de 10.89%
(3,730 km) de carreteras pavimentadas en todo el
Estado de Para (15).

La zona es caracteristica por presentar un clima,
predominantemente, del tipo Am (Tropical Himedo y
Moncoes, con pluviosidad acentuada). Posee elevados
indices de precipitacion pluviométrica, teniendo apenas
la capital del Estado de Para (Belém), registrado en el
2005 un total de 3055,4 mm/afio, superior a la media
de su serie histérica, que es de 2892,8 mm/afio,
de acuerdo con la Secretaria Ejecutiva de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (14), (Tabla 1), (Figura
2). La variacién media anual de la temperatura se
situa entre 25°C y 32°C. Los valores mas elevados son
registrados en los meses de julio a octubre, llegando
hasta 37°C. La humedad relativa del aire esta situada
entre 85% y 95% (5).

3. Revisién bibliografica

La adhesion entre dos materiales es un fendmeno
complejo que depende de las propiedades fisico
mecanicas y quimicas de sus componentes.

El proceso de adhesién CAP/agregado se divide en dos
etapas: la primera concierne a la mezcla, denominada
adhesividad activa, caracterizada por el moldeado
y el envolvimiento de la superficie granular por el
bitumen. La segunda, llamada adhesividad pasiva,
es de gran importancia en lo que concierne a duracién
de vida del material y corresponde a la resistencia al
desprendimiento del ligante, cuando el agua se asocia
a las cargas del trafico perjudica el mantenimiento del
proceso descrito (9), (12), (17).

BARRA y MOMM (4), discuten detalladamente sobre
la importancia de la consideracién de estas dos etapas
del proceso de adhesién citadas en el parrafo anterior,
principalmente en la influencia de la naturaleza del filler
y del tamafo de sus particulas en las propiedades de
los mastiques, tomando en cuenta parametros como la
Teoria de Ruiz y la relacion filler/bitumen propuesta por
el Strategic Highway Research Program (SHRP).

Area de influencia de la investigacién (porciéon hachurada) (5)

Figura 1

Precipitacion pluviométrica en Belém-PA en el afio 2005 (14)
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Figura 2

Precipitacion pluviométrica en Belém-PA en el afio 2005 (14)
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Figura 3

Intervalo de “vacios perjudiciales” en funcién de la pérdida de resistencia
por la accién deletérea de la humedad inducida (16)
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En el area de influencia de esta investigacion, el polvo
calcareo calcitico por sus caracteristicas quimicas y
fisicas bastante favorables, ha presentado resultados
muy satisfactorios en cuanto a la mejoria de la
adhesividad en la interface CAP/agregado, asi como
la resistencia mecanica del mastic (aumento del punto
de amoldamiento y disminucién de la penetraciéon de
CAP) empleado cuando es como filler en las mezclas
asfalticas (3), hasta poseer un elevado potencial para
resistir las tensiones interfaciales y superficiales (tanto
de los agregados como del agua).

A través de estos laboratorios, considerando
condiciones ambientales climaticas de hielo y deshielo

Tabla 2
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Distribucién granulométrica de los agregados utilizados en la curva

préactica (2)

Porcentaje en peso pasando (%)

Abertura

Malla Agreg.

(mm) Agreg. Polvo

1 0 Piedra | Arena Calcareo

3/4” 19,1 100 100 100 | 100 100

172" 12,7 65,1 98,8 100 100 100

3/8” 9,50 19,2 90,8 100 100 100

N°4 | 4,76 0,6 355 | 99,4 | 100 100

N°

10 2,20 0,4 59 82,6 | 99,8 100

N°

40 0,42 0,3 1,4 52,5 | 751 100

N°

80 0,20 0,3 0,6 256 | 21,6 771

N°

200 0,075 0,1 0,2 8,8 1,6 50,0

Proporciones
porcentuales

. 15% 30% | 34% | 17% 4%
seleccionadas

por tanteo

en las mezclas asfalticas, se llevo a cabo un estudio
en Oregon University (USA), como parte del Programa
SHRP, denominado Environmental Conditioning System
(ECS), sobre los métodos de vacios perjudiciales a la
resistencia (ruptura por traccion indirecta y compresion
diametral) y la rigidez (médulo de resilencia) de las
mezclas asfalticas, denominado un “concepto de vacios
perjudiciales” (16) (Figura 3).

De acuerdo con las conclusiones efectuadas en la
busqueda, el segmento BC es considerado como el
mas perjudicial en las condiciones de induccién de
humedad, pues como presenta un intervalo de vacios
entre las mezclas considerados impermeables vy
drenantes, posee zonas no conectadas entre los vacios
de la mezcla, acarreando una retencion del fluido en su
interior, mejorando la posibilidad de desagregacion de la
mezcla por la pérdida de la adhesividad en la interface
CAP/agregado, influenciando en la disminuciéon de
los valores referentes a la resistencia a la traccion
indirecta.

PINZON (13), al monitorear diversas formulaciones de
mezclas asfalticas sobre el efecto del agua se somete
a variadas situaciones de condicionamiento, a través
de la ejecucion de ensayos destructivos (médulo de
resilencia, inmersién-compresion y Lottman modificado)
y no destructivos (médulo complejo en modo continuo),
se concluyé que los ensayos destructivos realizados a
temperatura fija son menos recomendados, en relacion
a los que permiten un acompafiamiento en la evolucion
del comportamiento de las mezclas asfalticas (modo
continuo) en contacto con el agua, pues evalian
apenas situaciones puntuales y no pueden proveer la
evolucion de la degradacién del material en contacto
con el agua y tampoco constata el nivel de recuperacion
del material a los procedimientos de secado, después
de todo condicionados.

4, Curvas granulométricas seleccionadas

Los arreglos granulométricos fueron construidos con
curvas granulométricas practicas y teodricas, recibiendo
las denominaciones de CP y CT, respectivamente.

La granulometria de la curva CP, representativa de
la region estudiada, fue proyectada respetando los
limites porcentuales de la franja granulométrica C
del Departamento Nacional de Infraestructura de
Transportes (8) por las proporciones porcentuales de
cada material, de modo que se ajusta mejor a los limites
de la Curva C (2), (Tabla 2).



Las curvas granulométricas CT (1 y 2), fueron
construidas con el uso de la Ecuacién 1, en que se
fija el diametro maximo de los grados de distribucion
granulométrica y el porcentaje del material pasante
en la malla de menor abertura de la serie de mallas
escogidas por el proyectador. Por lo tanto, la Ecuacion
1 de Fuller o Talbot fue la escogida para formular sus
arreglos granulomeétricos, siento expresada por:

%p =a -« (d/D) Ecuacioén 1
Donde:
%p =  porcentaje en peso que pasa la malla de
abertura d (dado caso, de 0,075 mm);
a= constante, tomada igual a 100;
d= abertura de una malla dada (mm);
D= tamafio maximo, abertura de una malla que

pasa 100% (dado caso, es de 19,1 mm); vy,
n= exponente

La diferencia entre las curvas CT1 y CT2 esta en la
naturaleza del agregado empleado entre las mallas de
1,2 mm, 0,6 mmy 0,3 mm. La curva CT1 utilizé arena
natural de tajo y la curva CT2 es arena artificial oriunda
de la trituracion de la roca sienogranitica, por lo tanto,
dentro de una misma serie de mallas (2), (Tabla 3).

Como la variacion fue solamente en relacién a la
naturaleza y sobre la morfologia de los agregados,
las curvas CT1 y CT2 tuvieron sus trayectorias
superpuestas, obteniendo un exponente de 0,51
(Figura 4).

5. Metodologia de ensayo

El andlisis de la pérdida de resistencia a la tracciéon de
las mezclas asfalticas a través del proceso de humedad
inducida del ensayo Lottman Modificado (1) se da en
especimenes de prueba compactados con el mazo
Marshall, comprendiendo un intervalo de 7% + 1% en
cuanto al volumen de vacios de las mezclas, en que
se aplica un numero de golpes reducido (en relacion a
los 75 normalmente estipulados en el ensayo Marshall)
hasta que se alcance este nivel de vacios en las mezclas
asfalticas al ser probadas. Por lo tanto, es necesario
obtener curvas que relacionen el contenido de bitumen
con el porcentaje de vacios de las mezclas, asi como
las medidas de los especimenes de prueba utilizados
en la construccion de las curvas mencionadas.

Para la saturacion con agua de 55% a 80% de los
especimenes de prueba, se utiliza una bomba de vacio,

y un desecador de vidrio. El proceso de saturacion
consiste en medir la masa inicial de los especimenes
de prueba y, de la toma del volumen de vacios, se
calcula la masa de agua que deben ocupar los vacios
del especimen de prueba para alcanzar el grado de
saturacion exigida por el método.

El especimen de prueba es sumergido en un desecador
con agua y en seguida se aplica el vacio. Después de
15 segundos, se retira el especimen de prueba de la
inmersion y se determina su masa. Por comparacién
de masas es conocido el grado de saturacion que el
especimen de prueba alcanzé. En el caso de no ser
alcanzado el minimo de 55%, es retornado para la
inmersién y se aumenta el tiempo de permanencia
sobre el vacio. En situacion contraria (mas de 80%) se
descarta la muestra.

En seguida, los especimenes de prueba son llevados a
un congelador a una temperatura de aproximadamente

Distribucién granulométrica de las curvas tedricas (2) Tabla 3
Mallas Abertura Distribucion Granulométrica de
(mm) las Curvas Tedricas (% pasando)
3/4” 19,1 100,0
1/2” 12,7 81,3
3/8” 9,50 70,1
N° 4 4,76 494
N° 10 2,20 33,4
N° 16 1,20 24,5
N° 30 0,6 17,2
N° 50 0,3 12,1
N° 100 0,15 8,5
N° 200 0,075 6,0
Curvas tedricas comparadas con la curva practica mediante los limites Figura 4
de la banda C del DNIT (2)
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Tabla 4

Resistencia a la traccién por compresion diametral de las mezclas
asfalticas no condicionadas y condicionadas del ensayo Lottman
Modificado, en MPa (2)

CT1 CT2 CP
Tipo de % % %

muestra | CAP RT RT CAP RT RT CAP RT RT
(CT1) Medio (CT2) Medio (CP) Medio

0,96 0,77 0,67
No 55 0,92 094 | 55| 083 | 0,77 | 58 | 0,75 | 0,67

condic.

0,95 0,71 0,60

0,76 0,56 0,47

Condic. | 5,5 0,78 0,77 | 55 | 055 | 0,56 | 5.8 | 0,54 | 0,51

0,77 0,57 0,51

Tabla 5

Resistencia residual a Traccién (RRT) entre las RT de los especimenes
de prueba con y sin condicionamiento, en MPa (2)

% | RRT | RRT % RRT | RRT % RRT | RRT
CAP | CT1 | medio | CAP | CT2 | medio | CAP | CP | medio

0,79 0,73 0,70
55 (085 082 55 | 066 | 0,73 58 10,72 | 0,76
0,81 0,80 0,85

Figura 5

20

Representacion gréafica de los resultados de la resistencia a traccién
por compresion diametral de las mezclas asfalticas no condicionadas y

condicionadas del ensayo Lottman Modificado (2)
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-18°C, por 16 horas, como minimo. Después de esta
etapa, son llevados directamente a un bafo maria
a 60°C por 24 horas. Posteriormente, sumergidos
nuevamente en un bafo maria, pero a 25°C por apenas
una hora vy, finalmente, ensayados a traccion indirecta
por compresion diametral.

Los ensayos también son ejecutados sin el
condicionamiento de los especimenes de prueba, donde
la pérdida de resistencia a la traccion es evaluada por
la razén entre los resultados obtenidos con y sin el
referido condicionamiento, midiéndose entonces la
susceptibilidad al agua de las mezclas asfalticas.

Son consideradas mezclas con una buena adhesividad,
aquellas cuyo cociente obtenido entre los valores de
resistencia a la tracciéon de las mezclas condicionadas
y no condicionadas (en porcentaje), denominado de
resistencia residual a tracciéon (RRT), se comprenden en
un nivel de por lo menos 70% (10). Ya la metodologia
Superpave del Programa SHRP recomienda valores
encima de 80% (1). El procedimiento de ruptura y la
adquisicion de datos en este ensayo es obtenido de
la misma manera que en los ensayos de resistencia a
traccion indirecta.

6. Evaluacién de las mezclas asfalticas a
humedad inducida

Fue ensayado un total de 18 especimenes de
prueba, divididos entre unidades no condicionadas y
condicionadas, en que se emplearon los porcentajes
optimos de 5,5% y 5,8% de CAP, para las curvas CT y
CP, respectivamente, obtenidos en la dosificacion del
Ensayo Marshall.

El calculo de los resultados se encuentra en la Ecuacion
2 utilizada en los ensayos de resistencia a traccion
indirecta.

R,=2F/100+D+H Ecuacion 2

Donde:

R.= resistencia a traccion por compresion diametral, en
Mpa;

F= carga de ruptura del especimen de prueba, en N;
D= diametro del especimen de prueba, en cm; vy,
H=altura del especimen de prueba, en cm.

Los resultados obtenidos constan en las Tablas 4y 5, y
en la Figura 5.

Los datos presentados indican dos factores cruciales
en la resistencia a traccion indirecta de las mezclas
asfalticas (mostradas las condiciones): composicion de
la curva granulométrica y viscoelasticidad del CAP.

La composicién de la fraccion fina de la curva CT2
solamente con agregados triturados en relacion a
la curva CT1 (con 16% de arena natural), también
influencia en cuestion de capacidad de absorcion de
CAP por las particulas trituradas de granito (en la banda
de 0,5% a 0,7% en esta busqueda) en relacién con la
de arena natural, pues la superficie especifica de arena
artificial es mayor que la de arena natural.



La condicién explicada en el parrafo anterior apunta que
para un porcentaje de CAP fijo (dado el caso 5,5% para
las dos curvas tedricas) al espesor del ligante sobre
los agregados tiende a tornarse mas delgada que en
la arena natural, o que contribuya, consecuentemente,
en la obtencion de valores mas bajos de resistencia a la
traccion indirecta.

La curva CP obtiene valores proximos a los de la curva
CT1, teniendo la peor distribucion granulométrica entre
todas las mezclas estudiadas. El porcentaje de CAP
mas elevado en relacion a las curvas CT1y CT2 (Tabla
5), contribuye para el aumento del espesor de la pelicula
del ligante que envuelve los agregados, confiriendo
mayor resistencia a la desagregacion de particulas.

Entretanto, asi mismo con mejorias en la rigidificacién
del mastic proporcionadas por el filler polvo calcareo
en las mezclas (4) y por las fracciones finas de los
agregados, los valores en general obtenidos fueron
considerados bajos en este aspecto, evidenciando
también la baja resistencia de CAP 50/70 comercializado
para la produccion de mezclas asfalticas en el area de
influencia de la investigacion, debido a la consistencia
deficiente del producto.

En cuanto a las muestras condicionadas se debe
comprender el objetivo de realizacion de este proceso
para el ensayo. Los especimenes de prueba cuando son
sumergidos a un gradiente térmico variable de -18°C a
60°C, no es objetivo simular solamente las condiciones
de hielo y deshielo en las capas de revestimiento, mas
la resistencia del mastic en el sentido de mantener un
grado de adhesividad adecuado en la interface CAP/
agregado sobre condiciones de intemperie severas.

Como los especimenes de prueba son saturados de
55% a 80% con agua en una bomba de vacio antes
de ser llevados a una camara refrigeradora, se tiene
que fisicamente el agua en la banda de temperatura de
0-4 °C alcanzo una caracteristica peculiar denominada
coeficiente de dilatacion anémala en que al mismo
tiempo en que su temperatura es reducida, aumenta de
volumen, acarreando la expansién de sus moléculas.

Esto hace que ocurra una dilataciéon del fluido en el
interior de los vacios existentes en la mezcla asfaltica,
provocando una fuerza de separacién en la interface
CAP/agregado, donde dos situaciones pueden ocurrir:
apenas la rotura de la fuerza de cohesion entre las
particulas de los arreglos de los grados, o sea, un
simple alejamiento entre las particulas o; alejamiento

acompafiado de una ruptura y posterior separacion
de la pelicula de CAP que envuelve el agregado por
la accion dafina del agua, perjudicando la adhesividad
en la interface citada, culminando con la posterior
desagregacion de la mezcla asféltica a lo largo de su
vida util.

Los factores mas influyentes para que sea mantenida
una resistencia satisfactoria al efecto de expansion del
fluido percolante son: el grado de actividad del filler
(relativo al coeficiente “k”), impulsado principalmente
por su composicidon quimica y la viscosidad del CAP

4).

En el caso de las mezclas asfalticas estudiadas, el
polvo calcareo utilizado como filler no se mostro,
cuando sumergido a ciclos de hielo y deshielo, es un
buen agente inhibidor de rotura de la resistencia en
la interface CAP/agregado mediante el percolado de
fluidos, con todo, el mal resultado del no mantenimiento
de la completa adhesividad de las mezclas asfalticas
en este ensayo, no puede ser atribuido apenas a su
presencia en las composiciones del mastic, pues aun
asi teniendo casi la mitad de su composicion quimica
constituida de Carbonato (CO,)*, en torno al 41,88%,
0 sea, un elemento electronegativo, que perjudica el
mejor desempefio del material en la condicion de
mejorador de adhesividad en las mezclas asfalticas
— condicion también detectada mediante los ensayos
de adhesividad DNER-ME 78/94 (7), donde hubo
la necesidad de incorporacion de 1,0% de aditivo
(Betudope TB 100 — Ipiranga Asfaltos) para que se
alcance una adhesividad completa de CAP 50/70 al
agregado — el polvo calcareo contribuyd a una mejoria
significativa de adhesividad en la interface CAP/
agregado en relaciéon al CAP cuando se emplea en su
forma pura (2).

Otro condicionante que hace influencia sobremanera
en la pérdida de la adhesividad del CAP al agregado
esta ligado a la elevada viscosidad del ligante empleado
(CAP 50/70), principalmente cuando es sumergido
a un gradiente térmico considerable (como en este
ensayo), en funcién de su susceptibilidad térmica a
elevadas temperaturas (IP = -0,3), tornando deficiente
la adherencia al agregado.

Tampoco la adicion de 1,0% de aditivo fue capaz
de tornar mas eficiente la adhesividad del mastic al
agregado mediante la severidad del gradiente térmico
aplicado en este ensayo.
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Figura 6
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Muestras sometidas al ensayo Lottman Modificado: (a) no condicionadas

y (b) condicionadas (2)

Esto es perceptible cuando se analizan las
muestras falladas sin el condicionamiento y después
condicionadas, donde se observa que en las primeras la
tension aplicada en la ruptura de las mezclas atravieza
las particulas de los agregados y, en las demas este
rompimiento ocurre en el entorno de los agregados,
debido a la accion expansiva-desagregadora del agua
aliada a la susceptibilidad térmica del CAP al proceso
severo del gradiente térmico al que es sometido,
provocando su descolamiento en la interface CAP/
agregado (Figura 6).

Entretanto, hecho el rompimiento de la pelicula de
CAP en la interface con los agregados durante el
condicionamiento de las mezclas, las relaciones entre
los valores medios de las resistencias residuales a
traccion (RRT) fueron satisfactorias para todas las
mezclas, segun el criterio de HICKS (10), y apenas

para la curva CT1, de acuerdo con la especificacion de
la metodologia Superpave (1), presentando resultados
finales de 82% (CT1), 73% (CT2) y 76% (CP),
respectivamente (Tabla 5).

Se atribuye esta condicion a la reminiscencia de
algunos puntos de integridad del mastic en la interface
con los agregados, manteniendo una adhesividad
mas satisfactoria en algunos puntos de las mezclas,
garantizando una cierta resistencia a los esfuerzos de
traccion indirecta aplicados en los cuerpos de prueba.

7. Conclusiones

A pesar del condicionamiento previsto en el ensayo
Lottman Modificado (1) sirve como parametro evaluador
del grado de adhesividad en la interface CAP/agregado
de las mezclas asfalticas, presenta un escenario no
encontrado en la practica para el area de influencia de
esta investigacion, pues en un clima tropical caliente y
humedo, proximo a la linea del Ecuador, con la media
de temperatura minima en torno a 25°C, no es posible
atribuir condiciones climaticas que se aproximen al
gradiente térmico severo simulado por este ensayo.

Los ensayos que evallan la resistencia de las mezclas
asfalticas, estando condicionadas o no, a través de la
aplicacion de esfuerzos de tracciéon indirecta, como
ocurre en el ensayo Lottman Modificado (1), se dan
resultados poco favorables y con elevados patrones
de desvio, en relacién a los demas tipos de solicitacion
existentes (6). Esto es justificable, debido al esfuerzo
de traccion indirecta al no reproducir las condiciones
reales de solicitacién a que un pavimento esta sujeto
en el campo, principalmente la capa de revestimiento,
o sea, de flexion alternada continua, luego bastante
distante de la realidad.

Otra situacion agravante en este ensayo es que por
permitir, normativamente, la utilizacion de una banda
de porcentaje de vacios de las mezclas asfélticas de
6% a 8% (7% = 1%), ocurren variaciones significativas
de resultados de degradacion por el efecto deleterio
de la accién del agua para una misma mezcla, visto
que pueden haber composiciones con 2% o mas de
vacios dentro de un mismo conjunto de muestras, para
extraerse una media de valores, dando la posibilidad de
generar estados de degradacion que vengan a invalidar
la utilizacion de una mezcla, igual que en casos donde
sean constituidas por un CAP con buena consistencia y
agregados con caracteristicas que garanticen hidrofobia
y buena adhesividad.



Ademas de los factores mencionados, en funcion de
la franja de porcentaje de vacios normalizada para
este ensayo, son consideradas dentro de un intervalo
de vacios mas perjudicial las mezclas asfalticas
sobre condiciones de humedad inducida (16), y es un
ensayo destructivo que no permite el acompafiamiento
de la evolucion de la degradaciéon de mezclas a la
accion del agua y tampoco la consideraciéon al nivel
de recuperacion a los procedimientos de secado,
condicionadas, siendo posible obtener apenas
resultados de evaluaciones puntuales (13), no es el
tipo de ensayo mas recomendado para evaluar el
comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas a
la accion perjudicial del agua.

Se recomienda en futuras investigaciones, por lo tanto,
que sean desarrollados estudios que posibiliten analizar
la evolucion de la degradacion de las mezclas asfalticas
de manera continua, no destructiva, comprendiendo
variaciones de temperatura y frecuencia, asi como
diversos tipos de condicionamiento, considerando el
nivel de recuperacion a los procedimientos de secado,
dentro de un mismo ensayo, asi como en los ensayos
de modulo complejo, a fin de tenerse una evaluacion
mas depurada de la escala de dafios reales a que estan
sujetas las mezclas asfalticas cuando son sometidas a
ciclos severos de gradientes térmicos simulando las
condiciones climaticas tropicales.
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