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1. Introduccion

De acuerdo con la Federal Highway Administration [FHWA] (2016), el disefio balanceado de mezcla
asfaltica es aquel que, dentro de sus requerimientos, incluye el aplicar pruebas de desempefio
a especimenes debidamente acondicionados que simulen multiples deterioros y que, a la vez,
contemple el envejecimiento de la mezcla, el tréfico, el clima y demds condiciones de servicio del
pavimento. La meta principal del disefio de mezcla balanceado (BMD por sus siglas en inglés) es
obtener la combinacién, en las proporciones adecuadas, de asfalto, agregado y otros componentes
para asegurar una mezcla que genere resultados favorables en las pruebas de desempeiio relacionadas
con la resistencia al agrietamiento y a la deformacién permanente (Newcomb y Zhou, 2018), tal como
se ilustra de manera gréfica en la Figura 1.
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Figura 1. Resistencia al agrietamiento por fatiga y a la deformacion
permanente en funcion del contenido de asfalto

Fuente: (Newcomb y Zhou, 2018)




Tradicionalmente, el enfoque en los disefios de mezclas se da desde el punto de vista volumétrico y
generalmente estos y otros pardmetros (contenido de vacios, contenido de asfalto, espesor, densidad
y resistencia, entre otros) son los que se evaltian para definir los factores de pago (Bennert, 2018); sin
embargo, el cambio en el comportamiento de los ligantes asfalticos debido al uso de polimeros y avances
tecnoldgicos en las técnicas de mezclado, asi como al uso de mezcla asfaltica reciclada y asfalto reciclado
de “tejas” (RAP y RAS por sus acronimos en lengua inglesa), han obligado a evaluar el desempeiio de las
mezclas en funcién del comportamiento durante su vida util.

En relacién con este hecho, estudios de varios departamentos de Transporte de los Estados Unidos
(DOT's) sugieren que, aparte de las caracteristicas recién mencionadas, existen indicadores propios del
desempeno de la mezcla que de igual forma, deberian definir la aceptacién del trabajo en los controles
de calidad tales como la resistencia al agrietamiento y a la deformaciéon permanente. Es por eso que, a
continuacion, se describira el caso particular de la evaluacién aplicando los principios teéricos del BMD
a mezclas asfalticas colocadas en proyectos de Minnesota y la forma en que éste senté la base del
BMD en el Departamento de Transportes de dicho estado (MnDOT): También se realiza la comparacién
de esta con otras agencias estatales en cuanto al uso y aplicacién de pruebas de desempefio, asi como
los enfoques metodoldgicos que han surgido en las diferentes agencias de Transporte de Estados Unidos.

2. Metodologias en el desarrollo del BMD

Se han identificado tres diferentes metodologias de disefio que actualmente son empleadas por
varios (DOT’s) y la misma FHWA para considerar el BMD dentro de sus proyectos de infraestructura vial
(Aschenbrener, 2016); estos se muestran en el diagrama de flujo de la Figura 2 y se explican a continuacién:

Diseno volumétrico con evaluacion del desempeno

Es la metodologia mas comun empleada por los DOT’s en Estados Unidos, se inicia con el cumplimiento
de pardmetros volumétricos especificados para luego pasar a una evaluacion de desempernio mediante
ensayos a la mezcla con el contenido de asfalto meta previamente definido en el disefio volumétrico.
Tanto los parametros volumétricos como los requerimientos por desempefio deben cumplir con los
estandares establecidos por cada agencia antes de que el disefio se pueda considerar como terminado; la
metodologia indica que si se deben realizar mejoras al disefio de mezcla, esto implica modificar variables
tales como la fuente del agregado, la fuente del asfalto y los aditivos (Aschenbrener, 2016).

Unavez que los ensayos de resistencia al agrietamiento y deformacion permanente hayan sido aprobados
y la mezcla cumpla con los requerimientos volumétricos, se debe evaluar la susceptibilidad al dafio por
humedad y si la mezcla disefiada resulta satisfactoria, el disefio se aprueba y se presenta como férmula
de trabajo.

Diseno volumétrico modificado con los resultados
del desempeno

Se inicia con evaluacién volumétrica de la mezcla asfalto-agregado con el fin de obtener un valor inicial
del contenido de asfalto. Una vez concluido este proceso se llevan a cabo pruebas de resistencia al
agrietamiento y a la deformacién permanente y, si en alguno de estos dos pardmetros no se generan
resultados satisfactorios, el contenido de asfalto y las proporciones de la mezcla se ajustan las proporciones
de agregado o asfalto para cumplir los parametros de desempefio.
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Cuando esa etapa sea superada, se podran aplicar las pruebas para medir la sensibilidad al dafo por
humedad y una vez que sean aprobadas, el disefio pasa a ser la formula de trabajo. La principal diferencia
entre la metodologia recién descrita y el disefio volumétrico con evaluacién de desempeiio es que en
la primera, el disefio volumétrico solo se utiliza para proveer un punto de partida para el contenido de
asfalto, el cual puede ser ajustado luego, segun los resultados de desempefio (Aschenbrener, 2016).

Diseno por desempeno

La consideracién de los requerimientos volumétricos al inicio es limitada o nula; el objetivo principal
del enfoque es fijar proporciones de los componentes de la mezcla que cumplan con los pardmetros
de desempefio posteriormente evaluados mediante ensayos. La metodologia utiliza las caracteristicas
volumétricas como el contenido de vacios, los vacios en el agregado mineral, contenido de asfalto minimo
y la granulometria como recomendaciones de disefilo mas que como requerimientos obligatorios. Esta
metodologia no ha sido usada por ningun DOT (idem).

Seleccion de la granulometria de ensayo:
Debe asegurarse las propiedades de
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Figura 2. Enfoques metodolégicos mas usados para la consideracién del BMD
Fuente: (Aschenbrener, 2016)
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Las metodologias aplican distintos procedimientos; sin embargo, persiguen el mismo objetivo el cual
consiste en asegurar la calidad de la mezcla asfaltica mediante el andlisis de su respuesta ante los
pardmetros de desempeno de agrietamiento por fatiga y deformacidon permanente. De acuerdo con
los ensayos empleados para evaluar estas propiedades, las mezclas se clasifican en un diagrama de
desempefnio, el cual consiste en un plano cartesiano en donde el eje vertical representa el ensayo
de agrietamiento y en el eje horizontal, el ensayo de deformacién como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de desempefo para los ensayos de Rueda de Hamburgo y DCT
Fuente: (West, Rodezno, Leiva y Yi, 2018)

A continuacién, se mencionaran los principales ensayos incorporados por los DOT’s en Estados Unidos
dentro de sus metodologias de Disefio Balanceado de Mezclas (BMD) para la evaluacion del desempeiio:

Cuadro 1. Ensayos comunmente usados para la evaluacion del desempefho

Propiedad de la Numero de DOT’s

Ensayo de laboratorio Norma de ensayo

mezcla a evaluar que lo utilizan

Disk-Shaped Compact Tension Test ASTM D7313-13 3
(DCT)
Agrietamiento por Indirect Tensile Test (IDT) AASHTOT 322-07 1
temperatura Semi-Circular Bend (SCB) Test AASHTO TP 105-13 2
Thermal Stress Restrained Specimen N/I
Test (TSRST) BS EN 12697-4
Disk-Shaped Compact Tension Test ASTM D7313-13 e
(DCT)
Reflejo de grietas TxDOT Tex-248-F 3
Texas Overlay Test (OT)
NJDOT B-10
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Niumero de DOT'’s

Propiedad de la Ensayo de laboratorio Norma de ensayo o1
mezcla a evaluar que lo utilizan
Direct Tension Cyclic Fatigue Test | AASHTO TP 107-14 N/I
Flexural Bending Beam Fatigue Test AASHTOT 321 3
(BBT) ASTM D7460
Agrietamiento por IDT Fracture Energy Test N/A 1
fatiga de abajo
hacia arriba Illinois Flexibility Index Test (I-FIT) | AASHTO TP 124-16 3
LaDOTD TR 330-14
SCB at Intermediate Temperature 2
ASTM D8044-16
Texas Overlay Test (OT) TxDOT Tex-248-F 3
Agrietamiento por Direct Tension Test (DTT) N/A N/I
fatiga de arriba 1
hacia abajo IDT Energy Ratio Test N/A
Asphalt Pavement Analyzer (APA) AASHTOT 340 5
Flow Number (FN) AASHTO TP 79-15 1
Deformacion Hamburg Wheel Tracking Test AASHTOT 324 11
permanente (HWTT)
Superpave Shear Tester (SST) AASHTOT 320-07 1
Triaxial Stress Sweep Test (TSS) AASHTOTP 116-15 N/I
Hamburg Wheel Tracking Test 5
Susceptibilidad al (HWTT) AASHTOT 324
dafio por humedad ) )
Tensile Strength Ratio (TSR) AASHTOT 283 2

Fuente: (NCAT, 2017)

N/A: no hay norma para el ensayo
N/I: No se tiene informacién acerca de los DOT's que lo emplean

En adicién a estos ensayos, existen algunos que no se mencionaron en el cuadro anterior pero que se
conoce que también son empleados en la concepcién del disefio balanceado.

Cuadro 2. Ensayos adicionales en la evaluacion del desempefio

Norma de ensayo

Propiedad de la mezcla a evaluar Ensayo de laboratorio

. . Indirect Tension Asphalt Cracking
Agrietamiento Test (IDEAL-CT) N/A

Lottman procedure AASHTOT 283
Standard Practice for Moisture
Conditioning Compacted Asphalt ASTM D7870

Mixture Specimens by Using
Hydrostatic Pore Pressure

Susceptibilidad al dafo
por humedad

Fuente: (West, Rodezno, Leiva y Yi, 2018)
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Ejemplo para obtener el contenido de asfalto meta para el
Departamento de Transporte de Minnesota

Para la definicion del contenido de asfalto meta del Departamento de Transporte de Minnesota, la
metodologia BMD evalua los contenidos de ligante a los cuales la mezcla cumple con los pardmetros de
agrietamiento y deformacién permanente. Por un lado, en el agrietamiento, se define el contenido
de asfalto para un nivel minimo de resistencia ante este deterioro, debido a que esta propiedad presenta
una relacién creciente con respecto al aumento del contenido de asfalto en la mezcla. Por el contrario, en
el caso de la deformacién permanente, se define un nivel maximo de contenido de asfalto que cumpla
con un nivel minimo de resistencia al fenémeno de deformacion, debido a que la relacién entre las dos
variables es decreciente. Esto se describe en la Figura 4 y Figura 5.
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Fuente: (Newcomb y Zhou, 2018) Fuente: (Newcomb y Zhou, 2018)

Los dos contenidos de asfalto son entonces comparados; si el resultado para el nivel minimo de
resistencia al agrietamiento es menor que el maximo permitido para el dafio por deformacién y deja
un rango en el que se puedan considerar las tolerancias del proceso constructivo, entonces la mezcla
con ese contenido de asfalto pasa a ser la formula de trabajo; de lo contrario, se deberd modificar los
distintos componentes de la mezcla hasta lograr establecer el contenido de asfalto que cumpla ambas
condiciones de desempefio. (Newcomb y Zhou, 2018).

4. Conclusiones

- El diseo balanceado de mezclas asfalticas (BMD) intenta obtener una mezcla de propiedades
volumétricas adecuadas al tiempo que asegura un buen desempeno al agrietamiento por fatigayala
deformacion permanente mientras toma en cuenta las condiciones de trabajo que tendra la mezcla
tales como el climay el tréfico, asi como las caracteristicas del asfalto, los agregados y modificadores.

« Elobjetivo del BMD es determinar el contenido de asfalto meta en el que la mezcla satisfaga, al mismo
tiempo, ambos pardmetros de desempeno.

« Existen tres metodologias para aplicar el disefio balanceado, las cuales se diferencian en laimportancia
que se le da al disefio volumétrico para determinar el contenido de asfalto meta.
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Existen multiples ensayos que evaltan la resistencia al agrietamiento por fatiga y a la deformacién
permanente; en algunos aun se requiere investigacion y adaptaciéon a distintas mezclas para
escenarios de trabajo diferentes, por lo que la eleccién de pruebas debe ser analizada por cada
agencia de Transporte.

- Eldisefo balanceado presenta una modificacion al disefio tradicional de mezclas asfélticas en la que se
intenta adaptar la estructura a sus condiciones de servicio con el fin de asegurar la durabilidad de estas
y proteccion de las inversiones en infraestructura vial a través del buen desempefio ante los deterioros
mas comunes en el pavimento flexible: el agrietamiento por fatiga y la deformacion permanente.
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