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Introduccion

El disefio, caracterizacién y evaluaciéon del pavimento en laboratorio se hace
estudiando el comportamiento relacionado con los modos principales de falla de una
mezcla asfdltica:

Fisuracién (térmica o por fatigal)

Deformaciones permanentes

Verificacién de sensibilidad al agua
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Intfroduccion

QUE SON LAS DEFORMACIONES PERMANENTES DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE?

Las deformaciones permanentes son un deterioro de la seccién transversal del pavimento
causado por la acumulacién de deformaciones irrecuperables al finalizar cada
aplicacién de la carga de transito.

La manifestacién de esta falla es una depresién canalizada en la direccién de circulacién de
los vehiculos.
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Intfroduccion

Tipo Definicion

Rutting Deformacion transversal por
hundimiento lo largo de la huella,
acompainada en general de cordones
laterales por fluencia del material.
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Posibles causas

= Mezclas con insuficiente resistencia a las
deformaciones plasticas (debido a ligantes
blandos, mala calidad de aridos, exceso de
asfalto) en combinacion con trafico pesado
y canalizados + temperaturas elevadas.

= Compactacion insuficiente.



Introduccion

DEFORMACIONES EN CAPAS INFERIORES

Perfil

Deformacion

Capa base débil base

Subrasante débil
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Introduccion

AHUELLAMIENTO EN CAPA ASFALTICA

Perfil

/ original

Capa de asfalto débil

) cortante
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Introduccion

AHUELLAMIENTO EN CAPA ASFALTICA

Ahvellamiento (Rutting)
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Introduccion

COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA

Plano cortante
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Después de la carga

Antes de la carga
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Introduccion

DEFORMACIONES PERMANENTES

Paso de la rueda
por la seccion
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Luego del paso de la
rueda por la seccion



Intfroduccion
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Introduccion

DEFORMACIONES PERMANENTES

Aichwo Yer Heramientas Apuda

T iempo= 4565 mszg] ID £f={l B4E30E04 33362 IFucrza=2[N] Hiro. de evento =9
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Intfroduccion

DEFORMACIONES PERMANENTES
e —a*NP
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Dentro de los tiempos reales entre sucesivas cargas, las mezclas
con asfaltos convencionales se ven nuevamente solicitadas antes
de permitir importantes recuperaciones viscoeldsticas. Esto
permite que se alcance el limite de comportamiento lineal
viscoeldstico mucho antes que en las mezclas con asfaltos
modificados con polimeros o con un asfalto muy rigido.
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CAUSAS DEL/AHUELLAMIENTO




Principales causas del ahuellamiento

« Altas temperaturas
* Baja velocidad de circulacién
« Altas cargas de transito

« Desacertada seleccién de materiales pétreos y/o
ligantes asfdlticos

« Disefios inadecuados al nivel de trénsito
* Falta de calidad en la produccién y construccion

« Sobrecargas y la falta de control en el uso de las
vias de comunicacién
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Principales causas del ahuellamiento

TEMPERATURA DE SERVICIO
Temperatura _ Moderadas_ . Alfas 9 Moderadas Altas
14

12

10

Profundidad de huella [mm]
(=)} (= =]
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Principales causas del ahuellamiento

VELOCIDAD DE CARGA

A bajas velocidades de trénsito el ligante asféltico responde con
menor rigidez, aumenta la componente pldstica e irrecuperable
de las deformaciones.

Este es un efecto equivalente a un aumento de la femperatura.

CARGAS DE TRANSITO

Cargas pesadas | > Camiones

-Peso por rueda/eje (Carga méxima permitida por Ley)

-Presién de contacto entre la rueda y el pavimento
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... Y algunas de sus consecuencias
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PROPIEDADES IDELOS IMATERIALES QUE
CONTRIBUYENENLARESISTENCIAAL
AHUE LLAMIENTO
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Aporte de los materiales

Asfalto: su aporte serd funcién de : Temperatura de servicio
Tiempo de carga
Edad (importante)

Agregados: su aporte serd funcién de: Forma de las particulas
Caracteristicas de superficie
Gradacién

La mezcla asféltica se comportard entonces en funcién de:

Comportamiento del asfalto
Comportamiento del agregado
Combinacién de Caracteristicas
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Aporte de los materiales

EL ASFALTO

eldstico

solido
eldstico

viscoso '

Respuesta a las cargas

Fluido
viscose

\
-30 25 60
Temperatura [°'C]

« > T2 en pavimento
< . .. ., ‘
« < frecuencia de solicitacién f

* < T2 en pavimento

)

« > frecuencia de solicitacién f
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< Rigidez

> Rigidez
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=> Uso responsable del material reciclado RAP, en acopios caracterizados

RAP ARIDOS VIRGENES ASFALTO VIRGEN DE DISENO MEZCLA RECICLADA

A
o

RECICLABLE

ARIDOS RAP ASFALTO RAP

ASFALTO
RESULTANTE
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Aporte de los materiales

EL ASFALTO

Pardmetros de evaluacién de la contribucién del asfalto a la resistencia al ahuellamiento

» Ensayos fundamentales relacionados con la consistencia (viscosidades)
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Aporte de los materiales

EL ASFALTO

Asfalto “duro”

>——> Consistencia del asfalto

N

Penetracién Punto o!e
ablandamiento

> Asfalto “blando”
\ y




Aporte de los materiales

EL ASFALTO

Pardmetros de evaluacién de la contribucién del asfalto a la resistencia al ahuellamiento

Propiedades Reolégicas del

ASFALTO

/\

SHRP (Superpave) Zero Shear Viscosity

L» DESEMPENO EN LA MEZCLA J

Nd //APC
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Aporte de los materiales
EL ASFALTO
Pardmetros de evaluacién de la contribucién del asfalto a la resistencia al ahuellamiento

« Andlisis mecénico dindmico de los ligantes _
Buen desempefio del ligante en el rango de

« Caracterizacién por desempefio PG (SHRP) temperaturas definido

Ahuellamiento
Fisuracion por
== b F atiga
i % ® == we PG64-22
[RVID [DSRID [BBRID [DTTID
E dad del pavimento
R TEO /IF miejéic!l]
«— —_—
P AV [E nvejédlll]

Sinénveéjéceérll/
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N
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Aporte de los materiales

EL ASFALTO

Pardmetros de evaluacién de la contribucién del asfalto a la resistencia al ahuellamiento

Mapa de temperaturas de servicio para el control del

ahuellamiento, losco y Agnusdei (1997)

temperaturas exirema temperaturas extrema
superior inferior

(de alta) (de baja)

"574:536 10 |:]

Confiabilidad
98 %

SeRNGIO METEOROLOGICO
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Aporte de los materiales

LOS AGREGADOS

Forma de las particulas: Angularidad del agregado grueso, angularidad del agregado fino

Microtextura, Aspereza, Resistencia

u 1 ) (] ] - -I‘
'!!E:--ﬂ..'f-.'ﬂ_?; X

Agregado redondondeado

Angulo de reposo
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Agregado Cublco Agregado redondeado
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Aporte de los materiales

LOS AGREGADOS

«  Gradacién: la estructura de agregados pétreos aportard trabazén entre particulas en

funcién de los husos granulométricos seleccionados.

100

80 -

60 -

40

Porcentaje que pasa |%|

o=

0.01 0.1 1 10

Abertura de malla [mm]
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Aporte de los materiales

LOS AGREGADOS

E. REQUISITOS DE LA COMBIMNACI OM DE AGREGADOS QUE COMIPOMEM EL ES-
QUELETDO MIMERAL

L= comainacicn de Ias diferentes fracdones de apresados gue componen el esgueleto pranular
CmnE |:u"n|:1ir l=s Frul:rl'p-ciur'rts de | Tabla 3.2_17.

TABLA 52 27 REQUISTTOS DEL EXQUELETO GRAMULAR
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Ernidps astaDieGonge, STIpE ¢ cuanda o Contratesa demossioe que dicha noementn np alects L
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Aporte de los materiales

LOS AGREGADOS

«  Aporte del material llenante (filler): en funcién de sus propiedades y su concentracién
volumétrica puede contribuir a la resistencia al ahuellamiento al aportar rigidez al

méstico (no siempre, es algo que hay que verificar).

- Controlar la relacién filler/betin y la finura del filler y ofinidad con el agua.
relacién filler/betin, 1 viscosidad del mastic y més rigida es la mezcla.

Aumenta la rigidez! disminuye la magnitud de las deformaciones permanentes, sobre

todo a altas temperaturas.
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ALCANCE DELDISENO DE MEZCLAS
RESISTENTES AL/AHUELLAMIENTO
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Alcance del diseno

LAS MEZCLAS ASFALTICAS

+ Caracteristicas volumétricas

Porcentaje de vacios
Vacios del agregado Mineral

Porcentaje de Asfalto

- #+ ¥ #

Granulometria de Agregados
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Propiedades de los materiales

+*

+*

+*

Efecto de los agregados
Efecto del Filler

Efecto del asfalto
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Aporte de los materiales

< Deformaciones < Fisuracion

Rigidez Rigidez

% asfalto % asfalto

5 Noviembre 2014 36




EVALUACIONDE AHUELLAMIENTOS EN
LABORATORIO
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - WTT

Simula el efecto del transito sobre el pavimento en condiciones extremas de

transito y temperatura.
Se miden las deformaciones
que sufre la mezcla asféltica

durante el tiempo de ensayo.

I //APC
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - DIFERENTES EQUIPOS WTT

Tipo de ruveda Rigida Rigida Neumdtica Neumdtica
Dimensiones de la
. Imm] | 300-300-50 | 300-300-50 500-180-50 300-125-75
femperatura de [C] 456 60 60 70 40 a 60
ensayo
Corga IN] 520 900 700 445
Presién de Contacto |  [kPa] 520 900 710 454
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - EN 12697-22 - Small Size Device
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - COMPACTACION EN ROLLER COMPACTOR
EN 12697-33
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - COMPACTACION EN ROLLER COMPACTOR

: - :«\», 3 '.l
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - PROBETAS MOLDEADAS SEGUN EN 12697-32

Placa y motores% W
excentricos - _ J > Molde y

<
J L
7777 < > Base de H°
TTTTTTT 7777777777777
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - TESTIGOS DE PAVIMENTOS, DISTINTAS CAPAS

I //APC
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - TESTIGOS DE PAVIMENTOS, DISTINTAS CAPAS

?7 //APC
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - EN 12697-22 - Small Size Device

(OS]

[N

Deformaciones [mm]
N
o

—
wul
Il

[y

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [min]
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - EN 12697-22 - Small Size Device

Calculos del ensayo

-Proportional Rut Depth

PRD = Dfinal [%]

eSpesor

-Wheel Tracking Slope (Velocidad de deformacién)

WTS = D16.000 ~ Dsooo { mm }
5 10°ciclos

I //APC
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio
EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA

Limites sugeridos (ensayo BS 598 Part 110) para que una
mezcla de concreto asfaltico no sea deformable

(Agnusdei et al, 2002)
Condiciones de ensayo. Pardmetros especificados.
-~
Carga de 520 + 5 Newtons (53 kg) Vdso < 0,0093 mm/min
T = 60°C, tiempo de ensayo de 60 min. Y Edg > 4500 pasadas/mm
-~
Carga de 520 + 5 Newtons (53 kg) Vd;,o < 0,0052 mm/min
T = 60°C, tiempo de ensayo de 120 min. 9 Ed;y > 8000 pasadas/mm

?7 //APC
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA
Limites BS 598/110 — Relacién con la LSV

45
\ -==-520 N*
\
40 \ — - 700N
\
2 \ 900 N
\ © D-20700N
30 - \ ¢ M-10700 N
= \
= \ A SMA-10 700 N
E 2 | —
= \ O D-20900 N
= 20 \\ \ A M-10 900 N
3 \ \ © SMA-10900 N
15 N @
10 |
5 |
0 1 1
10 100 1000 10000

LSV [Pa.s]
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA

Comparacién de normativas

100

M2-T,,. =60 9C

w=1.042x94%32
RZ=0.998

10

Vd = 5,2 ym/min equivale a
WTS = 0,134 mm/ 103ciclos

y=0.778x04:2
R? =0.997

Deformacion permanente[mm]

< B5598-110

o CEN12637-22

01

1 10 1000

tiempo [min] 100
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - EN 12697-22 - Small Size Device




Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - EN 12697-22 - Small Size Device

Wheel Tracking Test (60°C)

10

9 +4--| =———CACD19;Promediode dos probetas; Contenido de ligante: 4,35%; Da: 2,501 (99,4% Ddisefio); Carga de ensayo: 700N |-~

8

7
B
é 6
o
h=J
% 5
IS
=
RS
5} 4
[a)]

R2=0.9972 |
3 RS i
J——
2 fm"‘ﬂ e
&~
) /
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Numero de Ciclos
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - EN 12697-22 - Small Size Device

Calculos del ensayo

-Proportional Rut Depth

PRD = Dfinal [%]

eSpesor

-Wheel Tracking Slope (Velocidad de deformacién)

WTS = D16.000 ~ Dsooo { mm }
5 10°ciclos

I //APC
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Nota: los valores presentados fueron determinados utilizando una aproximacion potencial de los datos del ensayo excluyendo los primeros 100 ciclos.

Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - EN 12697-22 - Small Size Device

WTS RD PRD
PROBETA _
[mm/1082 ciclos] [mm] [%0]
1 0,077 3,6 8,1
2 0,067 2,7 6,1
WTSpromedio RI:)promedio I:)RDpromedio
[mm/1082 ciclos] [mm] [%0]
0,072 3,18 7,07
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Evaluacion de ahuellamientos en laboratorio

EL ENSAYO DE RUEDA CARGADA - EN 12697-22 - Small Size Device

191  Bo S0be stErar 22040 MUOAN 00 D 38 Sk 8 SO Pl 60 o Procedernentd B an dre pird A0S 140
POJueo a2 2 Nonma ENI ZE67.22 Lo auracdn oo miamo &3 02 0000 oioioa. LA Iemoersiura os ansyo
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Pan o Motiao de 3 probets o Ay 88 caben LR Zar 08 procachTierrDs astatrecidce an s Nosmias
EN 12697-32 ¢ EN 12887-)) conscarat oo las tmrpaenturne indicadss en ol comerara une ') Sa dede
Pformy o porcomae 38 Vicioe ¥oanTaio o DS orobatys, ol cuy! debe a5t sampracddo dachs oy
Nge T0 menoe Snco déckTas par corto (- 0N ) y mas uno por clorts |+ 1 %) msgecio dof portanin
tn vacioa consapcedianta & & Farmula da Obtea axtoptacia. £l sapescr de o probets asieden cebe sar de
SOttt m R rratris |50 e

Los requisitos pars Is resistencia al shuelamyento se estadiecen en ja Tabla 5.2 38.

wsz_s&mwadnoeumummmmmmr

Fendione Madia oo Dalorraadn (WTS ARE) [me/ 1000 i 2o Corga) en ofintenao de 5000 2 10000
chos v Paclundidad Meoda de i Fusla (PRD) ™)
e Dasd acdn por Pare s
o e T T2 i3 T

NTEama i L8 WTE ama <010 WIE sra 0,12 WIS ava <015

Redasianis PAD < 5, PR < 4% PRD £ 10% PRO < 10%
WiSaes0,10 | WTSams0,12 WIS e 30,15 WIS eSO
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CASOS DEESTUDIO

56



Casos de estudio

m Clima, Transito

m Eleccion del tipo de mezclas
m Disefo estructural

m Posicion en la estructura

¥

m Diseino de la/las mezclas
m Agregados (desgaste/forma/angularidad)
m Curva granulométrica (“tipo” de mezcla)
m Tipo y contenido de ligante

m Andlisis de “sensibilidad”, cuando sea
necesario

?7 //APC
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Mezclas y por ende
estructuras

“antiahuellamiento”
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Casos de estudio

m “Secar” las mezclas para aumentar su rigidez

m Pretender que s6lo con el cambio de ligante (ligantes mas duros,
multigrados, modificados 6 de “mayor PG”), puede resolverse el
problema de una mezcla deformable (e]. mezclas densas con altos
contenidos de arena silicea 0 con finos de mala calidad)

m Considerar que buenos parametros volumeétricos (lease Marshall)
siempre deben garantizar mezclas con buenos comportamientos

?7 //APC
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Casos de estudio

m Portafolio de mezclas, a priori,

Mezcla Materiales
Densa 6 » Utilizar agregados 100% de trituracion
semidensa = Uso de ligantes duros CA 30 o0 CA 40

convencionales
= Opcion: ligantes multigrados o
modificados con polimeros

Alto médulo = Utilizar agregados 100% de trituracion
» Uso de ligantes duros pen 10-20
convencionales o modificados del tipo

AM1

MAC F10 = Utilizar agregados 100% de trituracion
CAC D1 2/]9 » Uso de ligantes modificados
SMA 12/19 * Opcidn: ligantes multigrados o

H
P
A

modificados

//APC
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“poco deformables”

Sugerencias

= Verificacion de sensibilidad al
cambio de ligantes mediante ensayos
de rueda cargada (WTT) y/6 Hamburgo,
gue justifiguen el cambio

» Ajustar formula: % de asfalto 6ptimo
puede variar si se utilizan ligantes
convencionales o modificados

= Deben cubrirse con capa de
rodamiento (tipo F10 6 SMA delgada)

= Utilizarlas en baja espesor en
combinaciéon con bases resistentes
al ahuellamiento
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Casos de estudio

m Caso 1l

m Mezcla CAC S19 con ligante AC 30

m Estabilidades >14 kN

m Vacios < 3% a pesar de % bajos de ligante (4,5%)

m Aspecto: exudacion en superficie! A pesar del bajo contenido de asfalto
= Primer sospechoso...EL ASFALTO!!

?7 //APC

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS
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Casos de estudio

Deformacion [mm] .
OFRLNWHAUIUIOONWWOO

m Caso 1 (cont.): Evaluacion WTT

—Probeta WTT, Da: 100 % Ddisefio

Ciclos de carga

of

//APC
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900010000

Profundidad huella (mm)
I:)RDlOOOO [%]
WTS, 0000 [Mm/103 ciclos]

Estabilidad Dinamica

Parametros de Ahuellamiento de la linea de

tendencia del promedio

10000 ciclos
4,26 7,21
8,52 14,41
0,164 0,372
12165 5381

5000 ciclos
5,35

3,44




Casos de estudio

m Caso 1 (cont.): Formula original de disefno

10

Deformacién [mm]
O FRL,P N W S ol ON 0 ©

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ciclos de carga

Parametros de Ahuellamiento de lalinea
de tendencia del promedio

10000 ciclos 5000 ciclos
Profundidad huella (mm) 4,07 3,20
PRD;gg00  [%0] 8,14
WTS 0000 [MmM/103 ciclos] 0,173

g I\l &=
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Casos de estudio
m Caso 1 (cont.)

Resultado:

Evidencia un cambio en la calidad de la
fraccion fina de un frente de trabajo respecto
del otro. Se verifica que la mejora en el
comportamiento al ahuellamiento de la
mezcla en este caso (sensibilidad), debia
lograrse mas por correccion granulomeétrica y
cambio de la fraccion fina que por las
propiedades del asfalto.

Nd //APC
k%
\v ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS
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Casos de estudio

m Caso 2 (2013)
m Mezcla CAC S19 con ligante AM3

m Evaluacion comparativa de WTT (entre normas y vs. testigos)

= Analisis de sensibilidad por cambio a AM2

?7 //APC
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Casos de estudio (cont.)

m Caso 2 (cont.): comparativa BS 598

5

—Probetas WTT; Verificacién de la dosificacion con agregados
4 recibidos el 17-06; Da: 100% Ddisefio; C.A.: AM3

—Probetas WTT; Verificacién de la dosificacion con agregados
recibidos el 17-06; Da: 100% Ddisefio; C.A.: AM2

g —=Testigo WTT; Progresiva 312.802 Huella Interna
:8 /.
(&]
§ _—
‘g K Tiempo [min]
o

0 20 40 60 80 100 120

Valores de referencia:
42 pasadas, Parametros de Ahuellamiento de la linea de
2hs ensayo, carga 520N, 60°C tendencia del promedio (120min)
Testigo con
AM3 AM2 AM3
Profundidad huella (mm) 1,21 1,99 1,98
Velocidad deformacion 0,0015 0,0029 0,004

Estabilidad dinamica (>8000) 28769 14385

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

10500
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Casos de estudio

50 - Probetas WTT; Verificacion de la dosificacién con agregados recibidos el 17-06; Da: 100% Ddisefio; C.A.: AM3

= Probeta WTT; Verificacion de la dosificacién con agregados de planta; Da: 100% Ddisefio; C.A.: AM2

4.5
40 = Testigo WTT; Progresiva 312.802 Huella Externa
= 35 e —
E 30 —
= .
e
S 25 —
£ yd —
5 20
8 15 / —
1.0 //
0.5 Ciclos de carga
0.0 b
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Parametros de Ahuellamiento de la linea de tendencia del
promedio (10000 ciclos)
AM3 AM2 Testigo con AM3 HE
Prof. Huella D;pp09 (Mm) 2,81 3,23 3,85
PRD;go00  [%0] 5,62 6,47 7,69

Pend. Ahuellam. WTS, 500 [mMmM/108 ciclos] 0,13 0,119 0,08
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Casos de estudio

m Caso 2 (cont.)

Resultado:
validacion de comportamiento por ambos
metodos y correlacion probetas
de laboratorio vs. testigos.
Adicionalmente comprobar la baja sensibilidad
de la mezcla al cambio de ligante y por
consiguiente la posibilidad de optimizar la
solucion con el uso de AM2.

67
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Casos de estudio

m Caso 3 (2007-2008) solucion “integral”: Mezcla CAC S19 AM con MAC F10

R ————

CALZADA NUEVA CALZADA EXISTENTE

MEZCLA DE ALTO
MODULO DE RIGIDEZ

? //APC

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS
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Casos de estudio

m Caso 3 (cont.): WTT (BS) y macrotextura s/testigos (2012)

Capa MAC F10+ 1ra capa de MAM
Prog. 1,600 1,300 600 500
Profundidad de huella [mm] 0.91 0.85 0.73 0.83
Sedizlllieclr izl 21232 16,591 22,500 17,027 "
[pasadas/mm] Fs

Promedio textura

Prog. Carril | Huella (h: mm]
1,600 I Izquierda 0.8
Il Derecha 1.0
I Izquierda 1.0
1,300 Il Derecha 0.9
I Izquierda 0.8
600 I Derecha 1.1
I Izquierda 0.8
Derecha 0.8

/IAPC
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Casos de estudio

m Caso 3 (cont.)

Resultado:

Validacion del comportamiento de la solucion
tanto desde el punto de vista de las
deformaciones como el esperado mejor
comportamiento estructural

Nd //APC
k%
\v ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS
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Casos de estudio

Envejecimiento del ligante (reologia del ligante
original, envejecido, recuperado del camino)

« Energia en procesos de compactacion T =
Mejoras de compactibilidad

-i | E -):'). i
- Modificacién reoldgica de ligantes asfalticos H/M s = |
"

« Resistencia a las deformaciones

Investigacion tecnoldgica

? I IAPC Proyectos de I+D+i
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Casos de estudio

PROPIEDADES DEL ASFALTO - MSCR Y RELACION CON EL AHUELLAMIENTO

25 1
APM(T1)
20 4 PM (T2)
— 151
<L
2
£
S
‘S 10 4
=
g
i
S
a5
0 T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
tiempo [s]
25
PM (T2)
201 SPMHEA(T)
PM+B(T2)
_1s
-
g
g
S
510
<
g
=
<
¥
=1
0 T T T {
0 50 100 150 200 250

tiempo [s]
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Ensayo de Rueda cargada (T = 60 °C)

Ensayo de Rueda cargada (T = 60 °C)

Deformaciones [mm]

8 HMA

20 40 60 80 100 120
Tiempo [min.]
oHMA(T2) o WMA-A(T2) AHMA(T3) 2 WMA-A(T3)

[ 20 40 60 80 100 120
Tiempo [min.]
BHMA  ¢HMA(T2) ©WMA-B(T2) AHMA(T3) =WMA-B (T3)

Ensayo de Rueda cargada (T = 60 °C)

Ensayo de Rueda cargada (T = 60 °C)

Deformaciones [mm]

Deformaciones [mm]

0

3 HVMA

20 40 60 80 100 120
Tiempo [min.]
©HMA(T2) ©WMA-A(T2) AHMA(T3) » WMA-A(T3)

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [min.]
BHVMA ¢HMA(T2) AHMA(T3) <WMAB(T2) «WMA-B(T3)

Investigacion tecnoldgica

Proyectos de I+D+i
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Casos de estudio

INVESTIGACIONES CON MEZCLAS TIBIAS

8 I I I I I I U’O 00
© ensayo EN 12697-22 (pronto IRAM 6850) (1

5 103%ciclos

PRD= _Dioooo [%0]
Espesor

WTS = Di10000 — Dsooo |: mm }

Deformacion [mm]
N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ciclos

Investigacion tecnoldgica
Proyectos de I+D+i
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Casos de estudio

Binders LT WMA design Experimental sections
= -
5 Z
LT e
= - i
o

| Tagul | Reducctnde TP e 3550 mEReducctnde T =« 5550

L4
%
b A : y .
Sepamedr | g ﬂ

cortroldace 2 ‘ el i
reciduse parz @l Acopios < o ——l
homegéneos | =

—=—fnvestigacion tecnoldogica

IIAPE Proyectos de I+D+i
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RESUMEN




Resumen

Se producen asfaltos que responden a los nuevos
requerimientos: asfaltos especiales

Asfaltos multigrado
Asfaltos de muy baja penetracion
Asfaltos resistentes a los solventes

WTT

//APC
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Resumen

Se requiere un asfalto mas resistente

a las deformaciones plasticas: Asfalto modificado con
polimero EVA

al ahuellamiento, a la fatiga y a la fisuracion térmica:
Asfalto modificado con polimero SBS

WTT

77




Resumen

Mejores disenos de estructuras de agregados

Mezclas menos deformables

Control de propiedades mecanicas

WTT

//APC
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Otros aspectos fundamentales

« Control de la Fabricacién

//APC
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Otros aspectos fundamentales

s Control de la Colocacidn

?7 //APC
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Otros aspectos fundamentales

//APC
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Otros aspectos fundamentales

5,6

o
[

o
I

o
N

Contenido de Ligante Asfaltico(%)
2]
w

= Registro del control de Procesos

o

S A A A_
e B AT AT VAR

51
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Media de tres valores por punto
—— Mediade 3 valores Limite Superior de Alerta Limite Inferior de Alerta C— \/alor Medio

Limite Inferior Especificado = Limite Superior Especificado = Limite Superiorde Accion

Limite Inferior de Accion

Nd //APC
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Otros aspectos fundamentales

s Cartas de Control de Procesos

Promedio de Rangos

0.5

0.5

OAK
0.4 H
0.3 \

oo |\

ool | /

A /

AA_A

0.1 -

0.1

!

0.0

21 23 25

| —&— Promedio de 3 Muestras

Limite Superior de Alerta Valor Medio del Rango

Limite Superior de Control

I //APC
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Otros aspectos fundamentales
= Medidas de la variabilidad

Rango

Desviacidn estdndar

Coeficiente de variacién

I //APC
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[ I &
Propiedac
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Otros aspectos fundamentales

= Especificaciones técnicas

Calidad de los Materiales
Pardmetros de Disefio
Control de Calidad / AC
Tolerancias

Aspectos Constructivos

A T i e

Incentivos / Penalidades

?7 //APC
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Otros aspectos fundamentales

= Sistema eficiente de control de cargas

PESOS MAXIMOS POR EJES

PESOS MAXIMOS POR EJES

//APC

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

TIPO DE EJE

ESQUEMA

PESO (Tn)

EJE AISLADO
(Rodado simple: 1 Simple)

6,0

EJE AISLADO
(Rodado doble: 1 Dual)

105

DOBLEEJE*
(2 Simples)

10,0
(50+5,0)

DOBLE EJE *
(1 Dual + 1 Simple)

14,0
(9.0 +5,0)

DOBLE EJE *
(2 Duales)

18,0
(9,0 +9,0)

TRIPLEEJE ™
(2 Duales + 1 Simple)

21,0
(8,5+ 85 +4,0)

TRIPLEEJE **
(3 Duales)

255
(8,5+ 8,5 +8,5)
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VERIFICACION DE LA RESISTENCIA AL
AHUELLAMIENTO

» Requerido para la verificacién de un disefio
»  Valores limites recomendados para el disefio

» Aplicable a probetas y testigos

»  Profundidad de huella en f{tiempo de ensayo)

» 60°C

4 //APC
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