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RESUMEN. Tradicionalmente, las mezclas asfélticas se basatiserios volumétricos. A pesar de su accesibilidathsiva
aplicacién, esta metodologia no es capaz de defimipletamente el comportamiento esperado del gatoren servicio. En este
sentido, los conceptos de disefio Superpave considarcaracterizacion mecanica del ligante asfalét trafico y clima como
complementos de los parametros volumétricos. Estaohvierte en una alternativa atractiva para merar el control y
confiabilidad del disefio de mezcla. Basado en gstosipios de disefio, se han desarrollado métdd@valuaciéon por desempefio,
las cuales permiten determinar la capacidad la lmext servicio. Sin embargo, en Panama aln noige exmplir con estos
criterios, por lo tanto, no existe un procedimietecensayo ni criterios de aceptacion. Esto puemthipir incertidumbre y deterioros
no considerados en el disefio. Por este motivaeskepte estudio revisa métodos desarrollados pataag mezclas asfalticas por
desempefio. Adicionalmente, se implementa los caose® un proceso de evaluacion por desempefio groyecto nacional. Los
resultados indican que es posible implementar ginsemecanicistas dentro de la evaluacion de nezdfilticas locales. De
hecho, las evaluaciones realizadas satisfacemitisales sugeridos por el protocolo. Esto signijoa la mezcla asfaltica puede
presentar un desempefio satisfactorio durante suericservicio. Este enfoque de evaluacion repr@sentambio de paradigma
con respecto al disefio tradicional. De hecho, #uaeion por desempefio puede producir optimizasieneel disefio que generen
ahorros durante el ciclo de vida de la infraestmact

Palabras clave Disefio de mezclas, ensayos de laboratorio, evadmaudr desempefio, mezclas asfalticas, Superpave

ABSTRACT . Traditionally, asphalt mixes are based on volurnetésigns. Despite its accessibility and widespegaaication,
this methodology is not able to fully define thepegted behaviour of in-service pavement. In thisegSuperpave design concepts
consider the mechanical characterisation of théaspinder, traffic, and climate as complementshi® volumetric parameters.
This makes it an attractive alternative to incretise control and reliability of mix design. Based these design principles,
performance evaluation methods have been developgetermine the in-service capacity of the mixwduoer, in Panama there is
still no requirement to comply with these critertlagrefore, there is no test procedure or no aaceptcriteria. This can lead to
uncertainty and deterioration not considered indasign. For this reason, this study reviews mettael/eloped to evaluate the
performance of asphalt mixtures. In addition, theaepts of an evaluation process are implementachational project. The results
indicate that it is possible to implement mechamisbncepts within the evaluation of local asphailttures. In fact, the evaluations
performed meet the thresholds suggested by theqibfThis means that the asphalt mix can perfatisfactorily during its service
life. This evaluation approach represents a pamadigift from traditional design. In fact, perforntanevaluation can lead to design
optimisations that generate significant savings dive life cycle of the infrastructure.
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1. Introduccion

En Latinoamérica, las mezclas asfalticas utilizadas
tradicionalmente en los proyectos viales se basasl e
disefio Marshall [1]-[3].

Esta metodologia tiene una base empirica y censist

en definir el contenido 6ptimo de asfalto que resah { ot } {mdidf,ndeewe,-mmm}

caracteristicas volumétricas y respuestas de dahsid e P — —

estabilidad y  fluo  determinadas  [4]-[6]. [] [ ooty oen } [;"::2’.21';:9“,-1?;1} [asi:.i?:nsz;z:;o} [ }
igante asfaltico condicién original por RTFO por PAV

Adicionalmente, la metodologia Marshall es atractia
gue requiere equipos accesibles y es razonablemente
sencilla de implementar [5].

Sin embargo, a pesar de ser considerado el métodc
estandar de disefio de mezclas asfalticas [7], tiene
limitaciones significativas. Principalmente, al sam
método empfrico’ no es capaz de definir Comp|etmen Figura 1. Procedimiento de determinacion de grado de desi@onp

el efecto en el desempefio del pavimento debid® a la o _ o
propiedades de los materiales y las variaciones ESto ha permitido introducir los conceptos de aisli

—

ambientales y de cargas [5]. Ademas, presentautiit mecanicistas dentro de la evaluacion del ligarftdta®,
en simular la densificacién que ocurre bajo comdies lo cual contribuye a un mejor entendimiento delemiat
de trafico [5], [7], [8]. utilizado. o

Este hecho representa un obstaculo para la evatuaci Sin embargo, los requerimientos de estos proysetos

del comportamiento en servicio de la obra y la limitaron a evaluar las propiedades volumétricadade
proyeccion de deterioros por ahuellamiento vy mezcla. Por lo tanto, no gon_s_lderaron SuU compoeaimi
agrietamiento. por desempeiio. Esto significa que actualmente,len e

En este sentido, la metodologia de disefio de mezcla CONtexto nacional, no estan definidos los critelies
asfalticas Superpave (del inglés Superior Perfaymin €valuacion y satisfaccién del comportamiento de las
Asphalt Pavements) propone disefiar mezclas asfdltic mezclas disefiadas bajo este enfoque. _
mediante un proceso que vincula la seleccion de  EStO esrelevante ya que los ensayos y equiposepara
agregados y ligante, las caracteristicas de volizast evaluacion y disefio de mezclas bajo_la metodologia
de la mezcla y las solicitaciones de trafico y aliff], Superpave poseen un gasto mayor en tiempo y costo e
[6]. comparacion con los procesos tradicionales [10].I¢°0

Estas consideraciones incrementan el control derant {@nto, establecer los criterios de evaluacion de la
la fase de disefio y aumentan la confiabilidad de la Mezclas asfalticas bajo los principios de disefio

estimacion futura del comportamiento de la mezcla. Superpave podria facilitar la aplicacié,n comple& d
Ademas, la metodologia toma en cuenta la evaluacion€nfoque propuesto por la metodologia. Es decir, es
de la mezcla por desempefio, es decir la evaludeidm necesario d_esfarrollar_ criterios de _evaluacpn que
respuesta del pavimento mediante relaciones de lasP€rmitan definir el nivel de exigencia requerido de
propiedades del material, sus esfuerzos y defoonesi acuerdo con las caracteristicas de los proyectos.
En Panama, a partir del 2015, se han desarrollagos En este contexto, con el objetivo que contribuir al

primeros proyectos viales bajo los conceptos defidis desfalr_rollo de los criterios de evaluaglon de mezcla
de mezclas asfalticas Superpave [9]. De estas @sfalticas para larealidad local, este articuis@nta una

experiencias se ha establecido el procedimientdas r€vision de los procedimientos de evaluacion dectasz

para evaluar el ligante asfaltico a utilizar metiala asfaltica basada en criterios de desempefio.
clasificacion por Grado de Desempefio (PG por glessi Adicionalmente, se desarrolla un estudio de caso en
en Ingles Performance Grade) (figura 1). donde se implementa la propuesta de evaluacion por

desempefio para un proyecto vial en Panama.
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2. Marco Tebrico nivel 1 al 3. En cambio, se obtiene un incrementdae

Como parte del desarrollo del método de disefio de Confiabilidad del disefio. .
mezclas asfalticas Superpave, se ha ideado pragusst En el 2008, la Asociacion Mexicana del Asfalto
evaluacion de la mezcla que permitan agilizarnaatae (AMMAC) desarrollo una metodologia de disefio para
decisiones sin impactar significativamente en la mezclas asfalticas para obtener carreteras cors alto

confiabilidad del disefio en servicio. niveles de desempefio. Esta metodologia se denomina
Cominsky et al. [11] sugieren tres niveles de disefi protocolo AMMAC, se considera una derivacion de la

con relacion al volumen de trafico esperado en el Metodologia Superpavey consiste en evaluar laessp

proyecto (tabla 1).

Tabla 1. Niveles de disefio propuestos por Cominsky et al.
Fuente: Cominsky et al. [11]

Trafico de disefio (en

Shesigsainclo términos de ESAL)

El nivel 1 es propuesto para trafico bajo. En astel
la seleccion de ligante asfaltico y agregados temaa
a partir de especificaciones y caracteristicasmétticas
obtenidas empiricamente, sin el desarrollo de @ssay
basados en desemperio. A pesar de esto, la comipactac
de los especimenes se realiza por medio del coatuact
giratorio y se considera los efectos de la humedad
envejecimiento en el disefio final.

Respecto al nivel 2, el proceso de disefio volusétri
es complementado con conceptos para la determmacio
del contenido de asfalto. Para esto, se elaborasmas

con distintos porcentajes de asfalto y se someten a

ensayos a deformacién y agrietamiento. Finalmesite,
contenido asfalto a utilizar corresponde al po@jenjue
satisface eficientemente con los umbrales estalugci
para la mezcla.

Similar al nivel 2, el nivel 3 propone, incorpoar
proceso de disefio volumétrico, lineamientos pafiaide
el contenido de asfalto éptimo. En este caso,amedn
muestras con distintos contenidos de asfalto giseten
a ensayos de desempefios desarrollados para comdicio
de trafico alto y climas severos. Este nivel tidae
caracteristica de requerir considerablemente reagb
y mayores numeros de especimenes y ensayos e
comparacion con el nivel 2.

Esta clasificacion permite al disefiador identifitzar
complejidad del proceso de disefio. De hecho, a pesa

efecto del clima y el trafico, los requerimientos d
ensayos y tiempo de ejecucion son distintos alrpiesa

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.

de la mezcla asfaltica bajo criterios volumétrigode
desempefio [12], [13].

Dentro de

las consideraciones que

realiza el

protocolo, se incluye la jerarquizacion de los paigs
viales en cuatro niveles de acuerdo con el trafieo
disefio proyectado y la funcionalidad del caminbl&a

2).
1 (bajo) <10°
3 (i . =10’ Tabla 2. Niveles de disefio propuestos por AMAAC.
Z(iennedic) =10 Fuente: AMAAC [12]
3 (alto) > 10’

Designacion del
nivel de transito

Numeros de ejes
equivalentes

Tipo de carreteras usuales

Ensayos recomendados

Nivel T
Transito bajo

<1000 000

-Carreteras federales tipo D
-Catreteras alimentadoras
-Carreteras estatales y
municipales

-Calles urbanas

-Disgefio volumétrico y
susceptibilidad a la
humedad

Nivel IT
Transito medio

1 000 000 -3 000 000

-Carreteras estatales
-Carreteras federales tipo By C
-Vialidades urbanas

-Diseiio volumétrico y
susceptibilidad a la
humedad

-Susceptibiliad a la
deformacion permanente

Nivel IIT
Transito alto

3 000 000 - 30 000 000

-Carreteras federales tipo A
-Autopistas de cuota

-Disefio volumétrico y
susceptibilidad a la
humedad

-Suseeptibiliad a la
deformacion permanente
-Modulo dinamico

Nivel IV
Transito muy alto

> 30 000 000

-Carreteras federales troncales
-Autopistas de cuota importantes
-Vialidades suburbanas en
ciudades muy grandes

-Disefio volumétrico y
susceptibilidad a la
humedad

-Susceptibiliad a la
deformacién permanente
-Modulo dinimico
-Fatiga

El protocolo AMAAC vincula la proyeccién de
trafico esperado con el tipo de servicio que brietla
camino. En este sentido, el nivel de disefio coomdp
al criterio que resulte mas exigente [12].

En relacién con el nivel |, el protocolo indica cgle

rl|igante asfaltico debe satisfacer
determinado para

la

clase de PG

las solicitaciones climéticas vy

estructurales exigidas en servicio. Esto signifjoa el
asfalto debe ser sometido al proceso presentada en

que en todos los niveles se consideran aspectos ebom Figura 1 'y cumplir con umbrales especificos de
viscosidad, médulo de corte dinamico y médulo de

IDDTECNOLOGICO
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rigidez, de acuerdo con las normas AASTHO 313-12,

AASHTO T 315-12 y AASHTO T 316-13 [14]-[16].

El nivel Il establece cumplir con lo exigido en el
nivel 1l y, ademas, desarrollar el moédulo dinanieola

En este nivel, la mezcla asfaltica debe cumplir con mezcla asfaltica. EI médulo dindmico es una praaded

criterios volumétricos como el porcentaje de Vades
Aire (Va), Vacios en el Agregado Mineral (VAM) y
Vacios Llenos de Asfalto (VFA) tal como indica la

presente de los materiales viscosos y represeritpadaz
y viscoelasticidad del material sometido a una a&arg
sinosoidal [23], [24]. Esta propiedad evolucionaadite

norma AASHTO R 35-12 [17]. Similarmente, se debe la vida del pavimento debido, entre otros factoees,

evaluar la susceptibilidad de la mezcla a la humheolar

procesos de envejecimiento del ligante, acumulag&n

medio del ensayo a la tensién indirecta (TSR per su fatiga o disminucion progresiva de vacios por efels

siglas en inglés Tensile Strength Ratio), siguietalo

cargas vehiculares. Por lo que determinar su

norma AASHTO T 283 — 14 [18]. Para esta prueba se comportamiento es particularmente relevante en la

sugiere cumplir con un valor de al menos 80%, al es
el minimo utilizado por distintas agencias vialesap
mezclas Superpave [19].

El nivel Il abarca los criterios requeridos pongdel
| junto con la evaluacion del
susceptibilidad a
protocolo identifica tres métodos de ensayos csmjie
se puede realizar esta evaluacion. El primeroferee
la rueda de Hamburgo, el cual esta estandarizadtapo

desempefio por
la deformacion permanente. El

caracterizacion de la mezcla asfaltica [25]. Dénbeesta
propiedad no solo es utilizada para disefiar mezclas
asfélticas, sino también, para determinar el espbsta
capa de pavimento [23], [26].

En laboratorio, el ensayo de médulo dinamico esta
estandarizado por la norma AASHTO T 378-17 [27].
Con los resultados, se desarrolla la curva madstia
mezcla, la cual permite definir el valor de médulo
dinamico para las temperaturas y velocidades dgsar

norma AASHTO T 324-19 [20], y ademas de medir esperadas en servicio [28]. De acuerdo con el poaip
deformacion es capaz de determinar el comienzo deno hay especificaciones de este parametro sin gmbar

desnudamiento del arido.

El segundo ensayo propuesto es la evaluacion

mediante el Analizador de Pavimentos AsfalticosApP
Este ensayo esta estandarizado por la norma AASHTO
340-10 [21], la cual mide la deformacion producdda
muestra debido al paso de una rueda cargada db 400

necesario reportarlo [12].

Finalmente, el nivel IV integra los requerimientos
sefialados en los tres niveles anteriores y adiciana
evaluacion de la resistencia de la mezcla a lgdaRara
esto, se recomienda realizar el ensayo de viggpdatds
siguiendo el procedimiento indicado en la norma

través de una manguera lineal presurizada a 108 psi AASHTO T 321-22 [29]. El protocolo no especifica

64°C.

valores requeridos para este pardmetro sin emlergo

La tercera prueba corresponde al ensayo por Pistanecesario reportarlo [12].
Espafola. En este ensayo se determina la velocidad
maxima de deformacién en mm/min que ocurre en la 3, Materiales y Metodologia
muestra producto del paso de una rueda cargada en u3.1 Proyecto evaluado

intervalo de 105 a 120 minutos [22]. La tabla 3préa
los criterios de aceptacién de deformaciéon para cad
de los niveles del protocolo.

Tabla 3. Criterios de aceptacion de ensayos de deformacion.
Fuente: AMAAC [12]

Ensayo de Rueda de
Hamburgo

Ensayo APA

Ensayo por Rueda
Espaiiola

Designacion del
nivel de trinsito

Pasadas minimas para la
deformacion maxima de
10 mm

Rodera maxima (mm)

Velocidad maxima de
deformacion (mm/min)

Nivel I
Transito bajo

10 000

7.00

0.20

Nivel IT
Transito medio

15 000

5.50

0.20

Nivel IIT
Trénsito alto

20 000

4.00

0.15

Nivel TV
Transito muy alto

20 000

3.00

0.12

30 TECNOLOGICO

La estructura de evaluacion propuesta en el primoco
AMAAC presenta una clasificacion clara por niveties
trafico y tipo de camino, junto con ensayos y cdede
laboratorio definidos. Estas caracteristicas hacen
atractivo su uso como primer acercamiento al delaurr
de una metodologia de evaluacién por desempenio.

En este sentido, se seleccioné el disefio de mezcla
asfaltica utilizada en el tramo entre el Puentelade
Américas y Arraijan, del proyecto de ampliacién vy
rehabilitacién de la Carretera Panamericana y aki@v
bajo los pardmetros mencionados en el protocolo.

Este proyecto cuenta con una longitud de 11 km y un
ESAL proyectado superior a  30,000,000.
Adicionalmente, los criterios de disefio consideran

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.
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utilizar una mezcla asfaltica desarrollada bajo los
conceptos de Superpave.

3.2 Materiales
El ligante asfaltico utilizado en el proyecto saled
bajo los parametros de grados por desempefio (Fiyura

La tabla 4, presenta los resultados de los ensayos

realizados.

Tabla 4. Resultados de evaluacion PG del ligante asféltico.

Ensayo ‘ Norma ‘ Resultado ‘ Criterio de diseiio

Asfaslto Original

Viscosidad Rotacional (Pa-s) 2 135°C AASTHO T 316 2388 <30Pas

Viscosidad Rotacional (Pa-s) 2 175°C AASTHO T 316 0.38 reportar

Modulo de Deformabilidad G*/sen(8) Kpa AASTHO T 315 1.39 >1.00kPaa82°C

Asfaslto Envejecido por RTFOT

Cambio de Masa (%) AASHTO T 240 0.28 1.0% méx.

Modulo de Deformabilidad G*/sen(8) Kpa AASHTO T 315 3.26 >22kPaa’l6°C

Asfalto Envejecido por RTFOT + PAV

Module de Deformabilidad G*/sen(8) Kpa AASHTO T 315 4250.00 <5000 kPaa2s°C

Madulo de Rigidez (Mpa) AASHTO T 313 198.86 § <3000 Mpa a -12°C

Modulo de Rigidez (Mpa) AASHTO T 313 38431 § < 3000 Mpa a -18°C

Valor m AASHTO T 313 031

=0.300

Los resultados satisfacen los criterios requerms
el Capitulo 24 “Mezclas Asfélticas” de las
Especificaciones Técnicas del Ministerio de Obras
Publicas (MOP) de Panama [30], clasificAndolo camo
asfalto de PG 76-22.

La combinacion de agregados lo conforman dos
agregados gruesos y un agregado fino. La tablasepta
la caracterizacion de los agregados.

Tabla 5. Propiedades de los agregados.

Agregado
Grueso 1

Agregado

Propiedad
e Grueso 2

Agregado Fino

Gravedad especifica bruta

Gravedad especifica aparente
Porcentaje de absorcion (%) 1.20

ra |t |t

Porcentaje de particulas planas v alargadas
(%6)

Porcentaje de caras fracturadas (%)
Porcentaje de agularidad en finos (%6)
Porcentaje de equivalente de arena (%)
Porcentaje combinadoe de desgaste por
abrasion (%)

Porcentaje combiando de desgaste por solidez|

(%)

100.00 -
= 47.50
74.00

14.70

Los resultados presentados en la Tabla 5 satisfasen
criterios requeridos por el Capitulo 24 “Mezclas
Asfélticas” de las Especificaciones Técnicas delRVIO
Panama [30]. Adicionalmente, por la combinacion de
agregados la mezcla resultante clasifica como wzlian
asféltica densa gruesa.

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.

3.3 Programa Experimental

Considerando el nivel de tréfico estimado para el
proyecto y al de hecho de que este se desarrolla@n
de los principales ejes de conexion interurbanbpals,
se ha definido que el alcance de evaluacion caynekp
al nivel IV.
Cedefio [31] desarroll6 el procedimiento de
evaluacion, el cual se ejecuté en el Departameato d
Ensayos de Materiales (DEM) del MOP de Panama. Este
departamento se caracteriza por ser el primer datio
en el pais con el equipo adecuado para llevar acabo
evaluaciones por desempefio. Sin embargo, debide a q
este tipo de evaluaciones esta en una fase iaigaho
se cuenta con los implementos suficientes parizaeal
evaluaciones por fatiga. Por esta razon, respekcto a
analisis por fatiga, el presente estudio se limiaplorar
las alternativas existentes para su evaluacion.

4. Resultados y discusion
4.1 Nivel | de evaluacion

El nivel | de evaluacibn exige cumplir con
requerimientos de PG del ligante asfaltico. Adents,
mezcla asfaltica debe satisfacer propiedades
volumétricas y ensayos de resistencia a la subdéejzol
a la humedad.

En la seccion anterior se determind durante
caracterizacion de los materiales que el PG detiiga
asféltico es 76-22, el cual satisface los requeritois
exigidos para el proyecto. En cuanto, a la evafuade
la mezcla asféltica, las propiedades volumétricas
(definidas en el disefio) fueron verificadas. Ldaah
presenta los resultados volumétricos de la mezcla.

la

Tabla 6. Propiedades volumétricas de la mezcla asféltica.

Propiedad Resultados Valor Objetivo
Rice MSG (Gmm) 2.48 2.48
Avg. Bulk (Gmb) 238 238
Agg Sp. Gr. (Gsh) 263 Reportar
Hgt. (@ N inic. 131.10 Reportar
Hgt @ N dis. 114.80 Reportar
%Gmm @ Ni 86.00 =8§9.0
% Gmm @ Nd 9590 96.00
% WVacios @ Nd 4.10 2.5%-6.0%
% VMA @ Nd 14.70 13.0% min.
% VFA (@ Nd 72.00 65%-75%
Dust/Asfalto 0.90 0.6%-1.2%
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Las propiedades presentes en la tabla 6, satisfasen Similarmente, el resultado del ensayo APA indica qu
requerimientos presentes en las Especificacionesla deformacion maxima de la muestra después dé® 8,00
Técnicas Generales del MOP [30]. pasadas de rueda es de 2.75mm. Este valor es menor

La resistencia a la susceptibilidad térmica fue 3.0mm, el cual es la deformacién méaxima admisible p
determinada en el ensayo de TSR, el cual registro u el protocolo para mezclas asfalticas de muy adtiicty.

valor de 85%. Este valor satisface el valor de 8€1%al Ambos ensayos permiten registrar el comportamiento
es el minimo recomendado por el protocolo AMAAC de la mezcla a la deformacién. Sin embargo, lasiEe
[12]. practica de uno u otro ensayo esta determinadaslpor
alcance requerido de la informacion.
4.2 Nivel Il de evaluacion En el Ensayo de la Rueda de Hamburgo la muestra es
El nivel Il adiciona a la evaluacién la estimacifed sometida a carga ciclica bajo una condicion surdargi

dafio potencial por deformaciéon permanente. Pam est por agua, la cual es bombeada a través de las namiest
objetivo, el DEM cuenta con el equipo Asphalt Pagen por la fuerza de la rueda [32], [33]. Adicionalrtesrias

Analizer Jr. Este equipo tiene la capacidad deézarat! condiciones de este ensayo son adecuadas paraghedir
ensayo de la Rueda de Hamburgo y el ensayo APA, losdesnudamiento del agregado [34], [35].
cuales son dos de los ensayos propuestos portetBim En cuanto al ensayo APA, este mueve una rueda

AMAAC. Con la finalidad de explorar las cualidadks cargada con 100Ib de un lado a otro a través de una
estos ensayos, en el presente estudio se realizarioas manguera lineal presurizada a 100psi sobre unatraues
pruebas (figura 2). de mezcla asfaltica [36]. Por lo tanto, este ensayo
también considera condiciones de carga ciclica. El
ensayo APA requiere condicionar la muestra a 64°C
inyectando aire a la camara de ensayo. Este het® h
gue no sea posible registrar otros fendbmenosmefala
como lo es el desarrollo de desnudamiento. Pondoed)
ensayo APA tiene un alcance limitado en comparacion
con la Rueda de Hamburgo.

4.3 Nivel Il de evaluacion
La evaluacion realizada en el nivel Il incorpoeaa |
caracterizacion del moédulo dinamico de la mezcla

B

[— | asfaltica.
Figura 2. Ensayos de evaluacion de deformacion: a) EnsayRudea de Esta prueba es realizada con la maquina AMPT (por
Hamburgo b) Ensayo APA. sus siglas en inglés Asphalt Mixture Performanceteig

(figura 3). En el aparato se coloca una muestra de
aproximadamente 100mm de didmetro, 150mm de altura
y 7.0% de vacios de aire. Seguido, la muestrarestiia

a carga ciclica a distintas combinaciones de freziaey
temperatura [37].

La tabla 7 presenta los resultados obtenidos para
ambos ensayos.

Tabla 7. Resultados de dafios por deformacion permanente.

Ensayo de Rueda de
Hamburgo
Deformacién medida a | Deformacién maxima
20 000 Pasadas (mm) a 8 000 pasadas

4.06 215

Ensayo APA

La deformacién registrada del ensayo de Rueda de
Hamburgo es de 4.06mm. Este valor es menor a 10mm,
el cual es la deformaciébn maxima permitida por el
protocolo para muestras de mezclas asfélticas ewfgse
en traficos muy altos y sometidos a 20,000 pasddas
rueda.

Figura 3. Maquina de ensayos AMPT.
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Las deformaciones generadas son registradas por4.4 Nivel IV de evaluacién
traductores o LVDT (por sus siglas en ingles Lineal El nivel IV de evaluacion incluye, en la secuertga
Variable Differential Transformer) y utilizadas par ensayos, la respuesta de la mezcla a la fatiga.
calcular el médulo dinamico y angulo de fase. Actualmente, el DEM no cuenta con el equipo para
Con los resultados se elabora la curva maestra de | realizar este tipo de evaluacion. A pesar de esto,
mezcla, la cual integra la respuesta viscoeladdila dispone de una prensa universal dinamica. Estaimsaqu
material tomando como base una temperatura dees capaz de aplicar carga ciclica en mezclas
referencia [38]. Esta herramienta extiende el raslgo  condicionadas a temperaturas entre -50°C a 100°C
temperaturas posibles de andlisis, lo que increamlent  (figura 5) [41].
compresion del comportamiento de la mezcla (fighra

10000,000

1000,000

100,000

Médulo dinamico (ksi)

10,000

1,000
100610 1,00E-08 100E-06 1,00E04 100E-02 100E+00 1,00E+02 1,00E+04 100E+06 1,00E+08 1,00E+10

Frecuencia Reducida (Hz)

Figura 4. Curva maestra de la mezcla del proyecto para tetya de
21.1°C

3O0KN - DYNAMIC
TESTING SYSTEM

De acuerdo con los criterios planteados por el , : —
Figura 5. Prensa universal dinamica.

protocolo AMAAC, el médulo dindmico no tiene un

umbral requerido como criterio de aceptacion. Sin | 53 prensa universal tiene la capacidad de acoplarse
embargo, conocer la respuesta del modulo para lasqon diversos accesorios para la ejecucion de tistin

condiciones de servicio es relevante para estirhar e tipos de ensayos, entre ellos pruebas de fatiga.
desempefio de la mezcla. De hecho, el modulo diwamic considerando esto, se decidio explorar ensayostide f
es una propiedad fundamental para definir el maglo d comunmente aplicados en laboratorios de mezclas

respuesta a la deformacion de una mezcla asfética  5sfaiticas a fin de identificar las posibles alivas de
funcion de la temperatura y la velocidad de lodadbs evaluacion para el contexto local.
[39]. _ ) S _ El protocolo AMAAC propone, como método de
Para c_ieter[mnar el médulo d|r_1am|co asociado a un \grificacion de fatiga, el ensayo de viga de 4 psinEste
caso de interés, se debe determinar la temperatl#a  gnsayo aplica carga ciclica en los tercios mediosr
que estara expuesta la mezcla y calcular (?I tiedgpo viga simplemente apoyada y condicionada a 20°C, [42]
carga (t) a partir del espesor de carpeta asfdfticy la lo cual simula el paso vehicular sobre la carpsfaltica.
velocidad de los vehiculos (V) (ecuacion 1) [40]. | os ciclos de cargas se realizan hasta que el prode
Posteriormente, con la ecuacion (2), se define la |3 rigidez y el numero de ciclos haya disminuidouen
frecuencia de carga (F) a la que esta expuestazalan 15% del valor maximo registrado durante el ensag [
De los resultados obtenidos se puede definir eopde

Logt = 0.005h — 0.2 — 0.94 log (V) (1) falla y generar leyes de fatiga para el materiastadio
[44].
F = % (2) Este ensayo es uno de los mas populares para la
Vi

evaluacion de la resistencia al agrietamiento ptgd

Conociendo la temperatura y frecuencia se vindula e [45]- Sin embargo, los accesorios de montaje no son
valor de modulo dinamico objetivo. econdmicos y el procedimiento de ensayo consume un
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tiempo significativo, por lo que su aplicacion no estos dos parametros define el indice de flexaudli¢FI
necesariamente es adecuada para procesos de centrol por sus siglas en inglés, Flexibility Index).

calidad [46]. Ademés, estudios reportan que elyanda Los valores de FI sirven como indicador de reséen
viga sometida a flexion en 4 puntos puede presemt@r  correlacionado al mecanismo de crecimiento deagiet
variabilidad importante [42], [46]. Este hecho peed durante el proceso de fractura. En ese sentidoresl
generar situaciones en donde los resultados searelevados de Flindican mayor resistencia a la gagan

cuestionados. de grietas [54]. Adicionalmente, distintos estudios
Otra alternativa de ensayo a fatiga es la prueba deindican que esta prueba tiene la ventaja de disting
flexion semicircular o SCB (por sus siglas en ingemi diferencias en las propiedades de las mezcladieaal

Circular Bending Test). Este ensayo originalmente f  [53]-[55].
desarrollado para evaluar la mecanica de fractara e La prueba de IDEAL-CT (de sus siglas en inglés

rocas [47]. La evaluacion caracteriza la resistedel la Indirect Tension Asphalt Cracking Test) evalia el
mezcla a la fractura en términos de rata critica de potencial de agrietamiento en una muestra aplicando
liberacién de energia de deformacién o valor aritie J carga diametral. Su principal caracteristica comsis
integral (Jc) [48]. gue la muestra evaluada corresponde a una probeta

La prueba SCB esta estandarizada por la normacilindrica [56]. Esto significa que las muestratasdas
ASTM D8044-16 y emplea muestras semicirculares se obtienen directamente del compactador giragino
condicionadas a una temperatura prestablecidall49]. requerir manipulaciéon adicional.

muestras son separadas en tres grupos, a las sedéss Con los valores registrados del ensayo se detemhina
realizan muescas de 25mm, 32mm y 38mm indice de tolerancia al agrietamiento. Este pandset
respectivamente. Esto induce el plano de fallortarka emplea como indicador de la calidad del material,
aplicacion del ensayo. considerando que mientras mayor sea su valor, nesyor

La carga es aplicada diametralmente, de forma la resistencia al agrietamiento.
monoténica y paralela a la muesca conformada. Zhou et al. indican que esta prueba ha mostradwsbue
Adicionalmente, durante la ejecucion del ensayo, el correlacion en campo [57]. Adema4s, estudios reporta
desplazamiento de carga es registrado [48]. Siraegob buena correlacion con otros ensayos de fatiga, qgano
este mecanismo de carga no representa totalmente ekjemplo en ensayo de viga de 4 puntos [46], [58].
comportamiento de fatiga en condiciones de servicio  Actualmente, el ensayo de IDEAL-CT se considera
[50], por lo que sus resultados son consideradosun ensayo emergente y su uso se ha enfocado en la

adecuados para conclusiones preliminares de defifadil investigacion [59]. Por lo tanto, la aplicaciéni@erueba

y de resistencia a la fractura [51]. como parte de la secuencia estandar de evaluaeién d
Basado en los principios del trabajo de fractuaa, | mezclas asfalticas adn no est4 masificada. Al otspe

prueba I-FIT (de sus siglas en inglés lllinois Hdity diversos autores estan enfocados en evaluar socaite

Index Test) fue desarrollada para evaluar la exsish de como ensayo viable para disefio y control de caldiad
las mezclas asfélticas al agrietamiento. Este enssi mezclas asfélticas [46], [59]-[62].

estandarizado por la norma AASHTO TP 124 [52]. Desde una perspectiva de laboratorio de materiales,
Consiste en condicionar, a una temperatura detadajn  los ensayos considerados como parte de una megigaolo
muestras utilizadas para ensayo a flexion semieircie de evaluacibn, no solo deben satisfacer los

150 m de diametro y 50 mm de espesor. Las muessinas  requerimientos técnicos, sino que deben ser apdisab
ensayadas a flexion a una rata de desplazamientodentro del contexto local. En este caso, por legdren
constante de 50 mm/min [53]. una carpeta asfaltica las fallas por fatiga seraigpor
Como respuesta del ensayo se obtiene la energia deambios volumétricos significativos en la mezcla
fractura, la cual representa la energia disipadalgpo  generados por las solicitaciones climaticas y dgaca

propagacion de la grieta, y la pendiente post-fécoyal [63]. Por lo tanto, es importante contar con unauétde

corresponde a la pendiente en el punto de inflexion ensayo capaz de reproducir en laboratorio el

posterior al punto de carga maxima [53]. La relaaé comportamiento presentado en servicio sin limitar s
accesibilidad.
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Si esto se cumple, entonces, los resultados oloenid La metodologia propuesta fue aplicada para un
en laboratorio pueden ser aplicables masivamenteghba  proyecto desarrollado en Panam4, en donde se démost
disefio y control de calidad de las mezclas aséltic gue es posible incorporar conceptos mecanicistatsade

de la evaluacion de mezclas asfalticas locales.
4.5 Discusion Los resultados indican que las evaluaciones refiza

La implementacion del protocolo AMAAC, enfocado  en los niveles |, Il y Il satisfacen los umbrasesjeridos
en el proyecto de estudio, demuestra que es posiblepor el protocolo. Esto significa que la mezcla kst
aplicar los lineamientos de evaluacion por desempeii puede presentar un desempefio satisfactorio dusante
dentro del contexto local. De hecho, los resultados vida en servicio.
obtenidos de la mezcla asfaltica fueron positivosos Desde una perspectiva de disefio, este hecho tiene u
tres niveles de evaluacion a los que se sometit® Es granimpacto en el entendimiento del comportamidato
hecho es relevante ya que la mezcla fue originaknen la mezcla asfaltica. En efecto, la verificacion por

disefiada a partir de conceptos de caracterizaeildr@l desempefio representa un cambio de paradigma con
del ligante asféltico y relaciones volumétricas lde respecto al disefio tradicional enfocado en
combinacion de asfalto y agregados. caracterizacion volumétrica. Si se define desdetdpa

A pesar de esto, no necesariamente otras mezclasie disefio la capacidad de desempefio de la mezcla en
disefiadas bajo los principios aplicados en la &dadc servicio, es posible lograr optimizaciones durahtgclo
tienen la capacidad de satisfacer los requerinsatedos de vida del proyecto, lo cual puede significar aber

criterios mecanicistas. Por lo tanto, la implemeidiade econdmicos.
una metodologia de evaluacion por desempefio Con respecto al nivel IV, a pesar de que no fuéfms
fortaleceria la confiabilidad del disefio y el reniginto evaluar la mezcla bajo parametros de fatiga, dezdea

del pavimento en servicio. En este sentido, inttddu una revision de ensayos enfocados a evaluar esta
ensayos por desempefio representa una alternativa deondicion.
optimizacion y reduccion de costos en el ciclo ide de Los ensayos revisados pueden ser adaptados si se
la infraestructura. cuenta con una prensa universal, lo cual los caeven
Respecto al nivel IV de evaluacion, se ha explorado alternativas atractivas para integrar el método de
algunas alternativas que podrian ser aplicadas paraevaluacién por desempefio. De hecho, para que sea
evaluar el desempefio de fatiga en las mezclagieaal factible la implementacion de una metodologia de
Como indicadores de la resistencia al agrietamipato evaluacion por desempefio, es necesario que logosnsa
fatiga, los ensayos de viga de 4 puntos, SCB, 14€IT no solo sean adecuados para medir las condiciones
IDEAL CT pueden ser considerados como posibles requeridas, sino que también sea viable su aceeadqs
candidatos para ser parte de la secuencia de eialua laboratorios locales.
desempefio. Sin embargo, para que un ensayo sea Sin embargo, es recomendable realizar mayor
adecuado no solo debe representar las condicianes e investigacién sobre los ensayos a fatiga antesfieid
servicio, sino que también debe ser practico ysoles una prueba estandar dentro del proceso de analisis.
para la realidad local. En este aspecto, se raguier Finalmente, se recomienda realizar jornadas de@amp
mayores investigaciones para determinar la metgilo  en donde se inspeccione el desempefio del paviraanto
de ensayo que brinde la informacion suficiente servicio. Esto puede incrementar la comprensiétade
optimizando los recursos disponibles. capacidad de las vias locales y contribuir a la
regionalizacion de los umbrales tolerables de dpeém

5. Conclusiones

El trabajo presenta el desarrollo de laimpleméatac ~AGRADECIMIENTOS
de un procedimiento de evaluacion por desempef par Al Ministerio de Obras Publicas de Panama por la
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