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INTRODUCCTONMN

La deformacian plistica en capas de concreto
astiloice es uno de los modos de deteriore mids
comines en las estrucouras de pavimento fexible en
ol medio costarmcense icho fendmeno se
relaciona con la compresibilidad de la capa
(eonsclidacion ante las cargas) who con la carencia de
resistenciaal cortante (flujo plistico),

La comsolidacidn en uma capa asfiltica {reduccidn ds
valumen ante las cargas aplicadas) se refiers a2 una
deficiencia  velumétrica (elevado comgenide  de
vaclos en la capa compactada), sea por carencia de
energia de densificacidn o por unma incorrecta
daosificacidn de diseno {L']L"-'ull]!.lh contenidas de
vacios en los especimenes moldeados en el
laboratorio se relacionan con la imposibilidsd de
lograr la compactacidn de campo apropisda, sin
importar la cantidad v el peso de los rodillos que se
apliquen en ¢l proceso constructivo). El flujo
plistico (desplazamicnto de volumen ante la canga)
se relactona com la resistencia del
granulomtrico ¥ €l mastique asfiltico (mezcla de
|.I_|.l,.i|||.|.' .|:-||:i'| Lid LER :IETI.'!.','I'.IH iy :FI:I:IG. PIil.'IIjl.‘.l.Ill-:'nll,'

csqueletn

palvo mancral ),

Por manoo, la clave del éxoo para el disefio de uma
mezcla asfilties resistente a la deformacion plistica
sesustenta en dos criterios:

*Lin disefio de mezcla una  adecuada
volumetria (comtenide de vackos en la mescla,
cvaluada en  especimencs compactados en el
laboratorio, v contenida de vacios en ol agregsdo
runeral)] v un conjuntoe de pricticas constructivas
basadas en la sana prictica, permicen obstener un
nivel de densificacian en 3 capa compactada que no
propcie la compactacidn diferencial por las cangas
die trnsio o “consnldacidn ™,

ciom

= Lamodelacidn cn el laboratorio de la aplicaciin de
cargas de trinsito, en condiciones que fvorecen la
deformacidn plistica {aleas temperaturas de servicio
W aleas presioncs de illf“l“dl.'h:]_ perimnte evaloar la
resisteneia de la mercla asfiltica a la consalidacian ¥
al |'|II_||_r|_|.|.j31il_-q,|_

Ex POr eSO | e Iill.|llil.=r_\..:iu.~\. de evaluacidn de la

tendencia a la deformacion  plistica, en el

laboratorie, se orientan a monitorear |
deformackin plistica progresiva, anre la aplicacion
de cargas repetidas, en condiciones controladas de
temperatura, carga apliceda v presidn de inflado
Adiciomalmcnte, los mecanismos de mcdelacidn en
el laboratoriose basan en una condician de esfucrzo
sobre el
COmstante

constante, de manera que la CATEd

cspécimen e ensaye se mantiene
Irieners se moniicrea la deformacion asociada ron
cada carga repetida; la experiencia ha demoserado
que |a deformacidn plistica en capas astilticas cs
simulada, de una manera méds cercana a la realidad,
emn !.'I':ﬂ'll.']l-:'ll?lll"\-\.l1I_'I_'l-\.|;_||_'|_£l_l Crarkstarte.

A continuacion e desenben los dos |_-|_'|||i-|1m. de
cvaluacian de la suscepribilidsd a la deformacian
pliztica de mayor aplicacion en Estados Unidos de
MMorteamérica.

EQUIPOS DE ENSAYO DE
APLICACION ACTUALMENTE.

CHSFOSITIVO DE EMSAYD EM PISTA A ESCALA
DE LABORATORIO

La metodolowia de disefio volométrico de mezcla
Superpave v la caracterizacion de ligantes por grado
de desempefio comenzaron a ser aplicadas con
mucha anticipacidn respecto a la metodalosia
superpave para la evaluacion del desempefio de la
mezrela asfiltuca dosificada SR '!_1|'\-:|E'\-:|1'.,'i.:'\.r:.|:-\. e
disefio (deformacidn  permanente, fatiga v
agnetamiento térmico); es asi como los dispasitens
de ensayo en pista a escala de laboratorio {“wheel
track™) comenzaron a tomar vigencia, con rEspecto
a la evaluacidn del porencial de deformacion
permanente en Lmexcla astaltica.

MAYOR

relaciona con ¢l desarrolle
'!'I':-I1l."\C'E"I:II.J.| de merclas asfhlticas con FERET
feststencia a la deformacids  plistica {mcjor
valurmerria, estructiras 5_r,r.|11'|_1in_:-|'|'|._-rr||_'.]5 COWT TS
frcoidn interna ¥ Eastgue asfiloco de IMayor

a la detarmiacidn

I :|||;'|1|;:| AlENE S

Fesisteren permanente vy la
necesidad de evaluar dicho aspecto de una forma
directa en el laboratorio. Los ensayos de
deformacion permanente de Superpave fueron
concebidos en paralela con el desarrolla de modelos
de desempeiio, para comrelacion del disefio de
meecla v el disefio csructural  {selecowin de
esposores de capa), de mancra que su validacion
formal ha requeride mis tempa v siouso se vid
restringada inmicialmente, por la carencia de un

criteriode expeciflicacion,

Muchos fabricantes de equipos de laboratono
ofrecen bos dispositreos de ensayo en pista a escala




de laboratorio, de los cuales algunos pueden ser
operados con control de emperaura v con las
muestras  immersas en oagua, oo ocoal permine
adicionalmente mover la aplicacidn de un ensayo de
evaluacidn de suscepabilidad a la humedad,

Esic '.‘|i..‘~j.'lu:.i.lil.'l.:- de ensayo foe desarrallado a lo I-'“I-'?-'
de los dltimos 153 afies en Europa {Francia ¥
MAermania).  En Jos Estados Unidos ha temido
desarrolla en |.'|4'~\.r.u|.||-:‘I:-l:'in_-nurFi._=|I a parrir de 1985,

Su principal usoes para vk cvaluacian comparativa
de diversos tipos de mesclas, con el propdsine de
identificar a ks que presenta menores probabilidades
de experimentar deformacon plistica

El dispositive de ensavo cn pista a cscala de
labertorio de Georgia ha dado origen al Analizador
de Mezclas Asfilticas (APA), que se describe a
continuacidn. ELAPA funciona para evaluar no sélo
deformacion permanente, sino que  también
permite aplicar ensayvos para agrictamicnio por
Gatiga v susceptibilidad a la humedad, pars mezclas
preparadas en caliente v mezclas preparadas en frio.

El APA funwiona con temperaturas de operacian
entre MIC y T0PC, con una presidn de inflado hasea
de .54 MPa, vy una capacidad de carga aplicada de
hasta 1. 18 kM.

1 1]:||.i|'.'.'l fan en E’!SFIL"'l’ZirrH'I'u'\. P I:-|l:||__r.|_||;|1-|_':: (o] gh Tal
en especimencs cilindricos  {preparados, por
ejemplo, con un compactador giratorio Superpave);
pudiendo cvalusrse simultineamente un towl de
=5 espocimencs cilindricos o wes especimenes
rectangulares, ouna combinacidn de ambaos,

El dispasitiva permite obtener una medida de la
profundided de rodera {depresion plistica) causada
por cada ciclo de carga aplicada.

Su aplicacion en bos estados de Georgia v Florida ha
arrojado resultados satisfactorios en cuan 3 la
clasificacion de mezclas asfilticas con respecto a su
resisten<ia a la deformacion permanencoe, En varios
proyectos se ha comparado el desempefio en campo
de diversas mwezclas, con el desempefio en el
laboratorio al ser evaluadas con el APA, existicndo
ura correspondencia en cuanto a la mezela de mejor
desempeiio, 12 segunda mepor, la tercera mejor, .
En el estado de f_i'l.‘{l!'!.:i-l EXESLE 1A |.':1.|::-|:|:'|I-|-:::4|:'i-:_‘|r| e
ACE LW HWE p0r deformaciin PETIMANMCTING, sifa la
mezcla asfiltica, con base en el SIS0 Tespeeiive
por mediodel APA,

DISPOSITIVO DE CORTANTE DE
SUPERPAVE (55T)

Aopartir de la aplicacion de diferentes mecanismos

de falla, ¢ 55T permite determinar
magnitiedes  mecanisticas {esfuerzos v
deformacicaes), que se  ranstorman,
mediante modelos de desempefio, en
capacidades de resistencia a la
deformackin plistica v al agrietamiento
por ftisn,

Estd integrado por cuatre componentes;
a) dispositive de ensavo {marco  de
Cargal, ]1] unmidad de conorol ¥
adguisicidn de  daros, ¢} cimara de
conteo] ambiemntal -:_"I"'";: a BIFC, ¥ d]
KSISLEITIA '!-i-ﬂ:‘:'ilu“-; Lk,

El miarco de carga es de ala rigides v poc
frceidn, de manera que se pueden medir
con precision, deformaciones pegquedas
en las dircociones axial, horizontal v
radial, en especimenss cilindricos.  La
CATgA mxima que se pucde aplicar en la
direccidn axial es 32 kN; la presion
confinante mixima que se puede
abtener ¢3 340 KPa (en un medio de
aire}, El sistema de
aplicacitn de carga s retro
alimenta con las mediciones
de deformacidn generadas,
de manera que es facrible
.1]'\-|ir.'|r IJﬂ. I.'.'Irt-;.'ll-\. |l'||||l.'ri|j;||':

Figura 1:
plsks & ene
Sonalizachar
(APA).

con un alte grade de
precisein,

Los ensapos que se pueden
realizar con el S5 e
describen en la Tabla BMa, 1,
Los resultados  generados
pormiten caracterizar la
renlogia de las merclas
astilticas en wfrminos de respuesa eldcricy, Figm 3

]':"Il".l.‘.hf.ll.'rl‘-': L= lasteca, rf'HF“ll:"ﬂTi]" ARTICa ¥ Talla. pwre o

Los especimenes de ensayo son compactados por
medio del compactador girtoro SUPERPAVE
(alall),  Temen un espesor de 30 mm, con un
didimerro de 1530 mm; dos muestras s¢ obricnen al
cortar  los  especimenes estindar compactados
(altiirade 1 1mma 120 T,

Descripeitn de métodos de prucha:

*Ensayo volumdérrico. Se realiza a tres
temperaturas, ©on Una presidn  confinante
especifica para cada temperatura (los ensayos a
MEETOF  PEmpEratura requicrcn  imayor presion
confimante). La presidn confinante se va
incrementandoe kast llegar a un madame, para

g dec asta llewar limo. Se mide I;
luegoe decrecer hasta llegar a un minimo. Se mide la R i g e
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deformacicon unitara en ladireecidn radial.

* Ensayo de deformacian uniwaal. Se realiza a tres
teinperamieas, con oes niveles de esfuerzo axal v
preswin confinante {(con el propdsito de mantener la
dimensidn de la circunferencia del espécimen del
ensayal, Scmide la presidn confinante requenda y
ladefornmacidn unitaria aaal.

*Ensayo de repeticidn de comante con tasa de
esfueren constante, S realiza 2 una temperatura
especifica {seleccionada en funcidn de la condicion
critica de deformacidn plistdea en el sitio del
proyecto, con contenidos alues de asfalio (ales que
el porcentaje de wacios en los especimencs

covmpactados sea 30 %), de manera que permite
identificar la tendencia a la post-compacuciin
(densificacitn hacia el final de la vida 06l de la capa
asfiloica). Seaplican esfuerzos asgales v de cortante,
en ciclos de carga de L7 segundos {8) (esfuerzo
durante 0.1 5 ¥ pausa durante 0,6 5}, Luego de un
total de S000 a 1200 ceclos sc iaden  las
deformaciones unitarias asial y radial. La relscidn
de esfuerzo adal 3 radial se mantene denero del
rangrace 1.2a 1.5

*Ensayo de repeticidn de cortante con alira
Consgne. Sc realiza a una dnica temperatira
{Eemperatura  midsima del pavimento 3 ona
profundidad de 50 mm por debajo del nivel de
superficie, correspondicnte a los sicte dixs de mayoer
wemperatura a lo largo del afio), 5S¢ aphican cclos de
estiereo cortante durante 0.7 5 I:“.] & de cargay (Lis
de reposo), en condiciones de esfuerzo controlade
{constanic); ademis, se aphea un esfuerzo axal para
evitar la variacida en la aloura del espécimen. Al
igiial que en ¢l caso de la repeticiin de cortante con
masa de esfuerso constante, este cnsayo permite
evaluar la tendencia de las mezclas asfilticas a la
post-compactacion. 5S¢ regmtra la deformacian
umitaria al cortante.

*Ensayo de cortante simple con altira constante.
Lafs) temperamurals) de ensayvo dependen) del

nivel de disefio de mezcla, el nivel 2 requiere la
evaluacion a una dmica wmperatura cfectiva para
deformacidn  permanente vy oara para fatiga,
mientras que el mvel 3 requiere la aplicacion de res
emperaturas. 5 outiliza un nivel de esfuerzo
cortante conorolado (constante); simuldneamennoe
s aplica un esfuerzo axial para mantencr la alra
del espécimen. Se registra la deformacion unitaria
al cortanie,

e Barrido de frecuencia con aluraconstanee.  Lais)
t:mp{ntum[x} l:].u [SREEL ] d.up-ﬂl'kitlf:n} del nivel de
disefio de mezcla, el nivel 2 requiere la evaluacidna
1N GnKa temperatura efectiva para deformacidn
permanente ¥ otra para fatiga, mientras que el nivel
3 requiere la aplicacion de tes temperaturas. Se
aplica un esfuereso cortme ciclico, de forma
senosoidal, de manera que se genera un nivel de
deformacidn wnitaria controlada (constante),.  He
aplican 100 ciclos de carga, uolizando diferentes
frecucncias; ademids se aplica un esfuerzo axial para
mantener constante laalwra del espécimen.

Mota: en los casos donde ce aplican tres diferentes
temperaturas de ensayo, se utilizan 47C, 20°0 v
AP es decir, temperaturas imtermedias altas (Falla
por fatiga) v temperaturas altas (falla por
d.¢i'nr|11n-|:i|.‘in]:L£::ri-|:n}.

RECOMEMDACTONES

La evaluacidn, a ecscala de laboratorio, de la
rendencia a la deformacién  permanente o5
fursdarmental para ener mayor confianza estadistica
en el logrode un desemipefio en sitio de acuerdo con
los requerimientos de la sociedad actual {canms,
intempertsma, ete.). Recuérdese que los ensayos
radicionales se desarrollaron con el propdsite de
l.'ll‘ZlI!I’."I'I.EI I.'t'l.lE'l.'l.i.l'L‘ldl!l Ik :I'I:'.'l«'.i!tl:'nl.‘l.ﬂ il]il dt‘t—mﬂidﬂ
plistica, resistencia al agricamicnto por fatiga ¥
resistencia al intemperismog asl, es fundamental, y
dlamente rentable (se previenesn errores), unma
cuidados evaluscion del potencial de desempefio
de la mezcla asfiiltica en el laboratorio, de previoasu
aplicacicn masiva,

Tomando en cuenta las driversas condiciones de
colocaciin ¥ compactacitn de capas asfilticas, =
importante cvaluar la endencia a la deformacion
plistica ¥ su evaluacion a lo largo del perfodo de
funcionamicnie del proyecto, hajo los siguientes
CHEOUIETTRS]

#PMivel de densificacién l'n_i-::l: represciit la
clmd.ici-::llt critica de cornsolidac i:‘.ll:‘l. r-:Lan:iuna.da. Lol
el excesn de vaclos on sitio, en las ctapas tempranas
de fumcionamiento de la capa asfiltica {cuando el
liganee presenta un grado importance de
ETVEjeCimiEnio) .




* Marvel de densiticacidn intermedio: representa la
condicidn tipica de compactciin en sitio, en una

erpa TCiprana de Funcionamiento di A Capa

ante asfiltico adn o ha

astilica {euando
CxpCl urserabacho e JECHe o b, cuando J.| |1||_':q_|_;_
astiltica Presentas  Mdyor  Sisy |_'|'||||||'_|,|3|| a la
detormacidn plistica

*Mivel de densificacidn elevado:  representa la
L =lrI:]'I i crisica de r|ll'i|':-|":|.'ixr_ il_‘. i, r:;];p:'i-: |r|.'|||_.| C{rE |_1

carendcia de vacins en it 1, |-:||1|r |||:|r|1'.|_'|11'|_- e las
etapas avanzadas del funconamiento de la capa

aafiltica { post-compactacitn
v

(1) Esimporante gue lis condiciones de la mezcla
asfiltica sean acordes con la etapa de
funcionamiento l.'I.:II'T".'-\-I.""IZ|II.|:-.'IIl-.'. Asi, =8
comvenicnte gue la mezcla asfiltica evaluada en una
ChIpa Emprana sea curada de manera consisterte
oo .'.'l .|.|'\-'\-.II C I W {'.':'.':'.1l.'{'l|||||_'||t|| 11;" |iqj|||_.,
astiltico, fendm

eotindar de '|'\l'-|'r'i111l\.'l11‘1-d'1|:\l1'|. [!.:I\.I.lllllc":ll'_ len 1m1ds
apropiado es gque la mezcla asfiltica evaluads en wna
ctapa avanzaca de i
un proceso de envejecimilente simulado en el
laboratsro

CTH0E L GCURRem &N un proceso

e e i haya sicdo sujetaa

[2iLapreparacian de los especimenes de laborararia
g un problema prictico, dado que no cxiste un
dispositive de wso generalments aceptado para la
preparacion de especimenes rectangmulares.  Fn
cuanto a especimenes de ensayve clindricos exist
conscnss en laidoneidad del compactador girarorio
BUPCTPave.,

|: :I'lllfl."-l"'i.'l\. o a I.I 17ic |.I|I.L\.IIII|. i i ||.:' EFIRAY ||r'|'r'
Lenerse prescinie gue la evidencia es que los ensapos
con nivel de esfuerzo .:F'\-|-._ ads controlada
[Constante] re r'I-.'-_i.:. N e jot la realidad del
funcionamienm de las Capsas asfilticas sugetas 3 |a
deformacion permancnte, gue los SMENPOS Con nivel
die deformactdn unitaria controlada

{1Easten entomos donde la evaluacidn de uno o
TS E3gUcina scrd prnoritaria, en funcidn de la
INNYOr OCUrrercia de deformacion [_'\.lj_;.l_u_';, piyr
conslidacion o flujo plisocs.

La aplicacwm de técnicas de evaluacion de la
I\.FI.'].'\.:-I:I::.'||'1|'|.': pldarica 1 ;,'l |J_|1||r;||;|:|r:|||
independicntemente del dispositren que se aplique,

BESEN -:l;l A una scric de e Li.l".l:i hisicas

*En unm primer frmino, la evaluaoidn de la
deformacion plistica se puede plantear con ¢l

diversas meeclas asfilicas utilizadas en un pais
dado. A partir de dicha clasificacion v el posterion
mtromtitorea del desempefio en sitie para ks mezclas
astilticas evaluadas es factible cssablecer un eriterio
de especificacidn pam la acepiacidn de la mezcla
astilca,

*Enun "\-L‘!.'IlIIlJ':I térmmna, el ensavo de deformacitn
plistica, en conjunts con el ensayo de agrictumicnto
ad a la humedad, permiten
l:!||'lI::|I11I:-':'|| IFT I'|\.|1I'-C'I|‘:||'.I.'"|I1'||_". rene rJ_|L-:.. P"‘"" ba

pOr r'.||i_.-... W LIRS |'|II:||

aceptacion de la mezcla asfiltdea:  granulometria,
propredades volumdémicas, e, A partir de la
l.‘ll:'f-II::I-d'le:ll'l die |'il'-\.||:;|'\-c|.|:i|,--\. {:Il_' ;l.\_'ga.r'|||__—\.|_'1'1q,;. mMeta, s
factible desarrallar
especificaciones para la
seleceidn de la dosificacién
de disefio

*En un wercer térming,
debe pensarse en la
aplicacion de un ensavo de
comiral b3 '\.l.'ril-lq:;|n;'ir::.r| |_'|r_-
calidad, a aplicar a lo largo
de la p:-:sq:!l.l.r.ri-."\-|1 de miczcla
asfiltica para cada provecuo
de pavimentacidn.
lgualmente, es necesario
desarrollar un criterio de
-:"\-|.||'|ir-||.|-\:i:||| A pste
respecto, dado que ol ensayo
de deformacidn
PErMamcnie &8¢ |..;.|:|:\,i.'\.r|,|
con la estimacidn  del
q.|l.'5l.|::a|:'-q.'r'|-.r en  sitio, e5
convenente  la |_'l\.-.||||;|-; |:\,.|:|:|
de especimencs manados en
la capa asfiltica compactada
|f|115|r||.'~|'|*;-.'|-.'|li|'uI|.|-.:|

Mom: encaso de que ¢l ensavo de laboraterio sea ¢l
55T, ez convenlente v apropiade evaluar la
I.F||1l: ill‘iIII-CJJ'.‘l de  los | :l_:-;,:ll_'l-l ¥4 |_|_|_' .L|_|_' wEmpe na
Superpave, para las condiciones locales de cualguicr
(e gicn
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