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RESUMEN

Este articulo describe una investigacidén experimental
conducida en el Center for Geotechnical and Highway Materials
Research con el propésito de comparar varias propiedades del
concreto asfdltico. En los Estados Unidos, la prueba de
estabilidad de Marshall es muy utilizada. Sin embargo,
varios estados como Texas, California, Nevada, Washington, y
otros mds prefieren utilizar la prueba de estabilidad de
Hveem. Esto refleja la no-existencia de un conceso. En los
paises latinoamericanos, la prueba de Marshall es todavia muy
popular, y aungue se espera Que la prueba de Hveem sea
considerada como una prueba alternativa a la de Marshall,
otras pruebas como la de la tensién indirecta y la de
propagacién de ondas son introducidas también como pruebas de
respaldo.
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ANTECEDENTES

La caracterizacién del concreto asfdltice se la hace a través
de mediciones e interpretaciones de sus respuestas
correspondientes a distintas cargas, deformaciones, y/o
acciones del medio ambiente. Actualmente, las pruebas gue se
usan son empiricas, aungue investigaciones recientes tienden
a recomendar el uso de pruebas gque permitan la obtencidn y
estimacidén de las propiedades mecdnicas fundamentales,.

Pruebas empiricas como las pruebas de estabilidad de Marshall
y de Hveem son muy usadas; sin embargo, cuando las
condiciones de campo estdn fuera de las condicicnes para las
cuales estas pruebas fueron desarrclladas, sus resultados vy
la interpretacién de éstos son altamente cuesticonables.

El rendimiento del concreto asfdlticc es dependiente de las
propiedades de la mezcla, y no tanto de las propiedades
individuales de sus componentes (asfalto o agregado).
Desafortunadamente, en la actualidad las pruebas de las
mezclas no garantizan el rendimientc del material. En un
intento por remediar esta situacidn, el gobierno
estadounidense patrocina en la actualidad dos proyectos de
investigacién de considerable envergadura:

L “*NCHRP PROJECT 9-6* qgque tiene comoc objetive el
desarrollo de un sistema analitico de la mezcla asfalto-
agregado {AAMAS). '

25 *Strategic Highway Research Program, SHRP" gue tiene
como objetivo el desarrollo de especificaciones para el
asfalto basadas en su rendimiento, un mds extensivo estudio
de AAMAS, y el mejoramiento del proceso de disefio y
analisis estructural de los pavimentos flexibles.

Sin embargo, pasaréd mucho tiempo hasta que las
recomendaciones de AAMAS y SHRP sean aprobadas y puestas en
vigencias por las agencias de vialidad y caminos. Y por lo
tanto, esto significa gue hemos de seguir dependiendo por un
buen largo tiempo de las pruebas ya establecidas.

OBJETIVO

Esta investigacidn fue conducida con el propdsito de comparar
las propiedades mecdnicas del concreto asfdltico medidas a
través de cuatro diferentes pruebas de laboratocric. Estas
son: (1) la prueba de estabilidad de Marshall, (2) la prueba
de estabilidad de Hveem, (3) la prueba de tensidén indirecta,
y (4) la prueba de propagacién de ondas. Se incluye a
continuacién, una muy breve descripcidn de estas pruebas.
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LA PRUEBA DE ESTABILIDAD DE MARSHALL

Esta prueba que fue desarrollada por el Corps of Engineers en
los cuarenta tiene como propdésito medir la resistencia del
concreto asfdltico compactado en laboratorio bajo una pre-
determinada energia de compactacién. Su procedimiento
envuelve la aplicacién de una carga de compresidén a una
muestra cilindrica de 10.16 cm de didmetro por 6.35 cm de
alto a través de una cama semi-circular a una razén de 5
cm/min. La temperatura de la muestra debe ser 60 grados
Celsius para que esta prueba se lleve a cabo. (Vea figura 1)

La estabilidad Marshall es la maxima carga gque la muestra
resiste antes de fallar, y estd asociado con el valor de
flujo que es la deformacién total vertical de la muestra (en
0.25 mm) correspondiente a la carga méxima.

Una propiedad que se usa es el indice de rigidez Marshall,
que es definido como el cociente de la estabilidad Marshall y
el valor de flujo. Este valor, aunque empirico, permite la
estimacién de la calidad de las mezclas. Pero aungue un
valor alto de este indice implica que el material es rigido,
y por ende, mids resistente a la deformacidén, su relacién con
el rendimiento del material no ha sido definida.

Por mas detalles de esta prueba, el lector puede referirse al
método de prueba *"Resistencia al Flujo Pldstico de Mezclas
Bituminosas Usando el Aparato de Marshall, AASHTO T 245-82.
(AASHTO Materials Part II, 1986).

LA PRUEBA DE ESTABILIDAD DE HVEEM

Esta prueba fue desarrollada por CALTRANS. Esta es empirica,
en el cual se mide la friccién interna del concreto
asfdltico. Como se reconoce que la resistencia o estabilidad
de la mezcla incluye tanto la cohesién como la friccidn
interna, el cohesiometro es muchas veces utilizado.

La prueba de Hveem consiste en la aplicacién de una carga
vertical a una muestra con las mismas dimensiones Yy
temperaturas usadas en la prueba de Marshall. Los valores de

estabilidad pueden variar entre los 0 y 100 (e.g., la
estabilidad del agua es 0, y la del acero es 100). Una
membrana de caucho provee de una presién de confinamiento que
suple la cohesién que fuera proveida por el asfalto. Por

ello es que este aparato es relativamente insencible a las
caracteristicas del asfalto, pero s{ indicativo de las
caracteristicas del agregado. (Vea figura 2)

El valor de estabilidad (S) se lo determina asi:
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22.2

S= (1)
iDLM}.Z:E
(PI' - P.)
donde, (Py) es la presién vertical, (Ph) es la presién

horizontal inducida, y (D2) es el desplazamiento de la
muestra.Por mas detalles de esta prueba, el lector puede
referirse al método de prueba "Resistencia al Flujo Plastico
de Mezclas Bituminosas Usande el Aparato de Hveem, AASHTO T
246-82. (AASHTO Materials Part II, 1986). En la actualidad,
uno de cuatro estados de la unidén americana utiliza este
método de pruebas.

LA PRUEBA DE TENSION INDIRECTA

Esta prueba consiste en la aplicacién de una carga de
compresién a una muestra cilindrica en una posicidn paralela
y a lo largo de un plano diametral vertical. Esta
configuracidén permite qgue exista una relativa distribucién
uniforme de esfuerzos de tensién perpendiculares a la
direccién de aplicacién y a lo largo del plano diametral
vertical, que causa uUltimamente la falla de la muestra y su
divisién a lo largo de este plano. (Vea figura 3)

Una faja de 1.27 cm de ancho es usada en pruebas con muestras
de 10.16 cm de ancho. La ecuacién que se usa para determinar
el esfuerzo mAximo de tensién se basa en la suposicién de que
la mezcla es homogénea, isotrdpica y eldstica. La

resistencia mdxima horizontal de tensién (O0x) al centro de la
muestra se determina de la siguiente manera:

Ox =2 Pp/ md h (2)

donde (Pp) es la carga mdxima aplicada a la muestra, y (d) y
(h) son el didmetro y el espesor de la muestra,
respectivamente.

Por mds detalles de esta prueba, el lector puede referirse al
método de prueba ®"Resistencia de la Tensidén Indirecta de
Muestras Cilindricas de Concreto, ASTM D 4123 (1992 Annual
Book of ASTM Standards).

LA PRUEBA DE PROPAGACION DE ONDAS

Aungue esta prueba todavia no estd reconocida por la AASHTO,
la aplicacién del principio de propagacidén de ondas se
considera muy ttil por dos razones poderosas. La primera es
que esta prueba no es una prueba destructiva, y la segunda es
gue esta prueba permite la determinacidén del mdédulo de
elasticidad de la muestra (obviamente, bajo las hipétesis de
la teoria de elasticidad).
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Existe una gran variedad de maneras de aplicar estos
conceptos. Como sea, el método utilizado en esta
investigacién es el de tiempo de recorrido de las ondas
longitudinales gque son generadas a través de un aparato
denominado *"V-meter®”. Este tiene dos sensores, uno gue manda
la sefial a cierta frecuencia (25 MHz), mientras que el otro
recibe la seflal transmitida. (Vea figura 1.d)

Como esta prueba no es destructiva, ésta se puede utilizar
con todas las muestras antes de que se realice cualquiera de
las pruebas destructivas. El V-meter arroja el tiempo de
recorrido de la onda a través del material, y con la
siguiente férmula se determina el médulo de elasticidad (E):

E = (h/t)2 y/ g (3)

donde h es el espesor de la muestra, t es el tiempo de
recorrido de la onda longitudinal, Y es la densidad de la
muestra, Y g es la aceleracidén de la gravedad.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Con el fin de demarcar claramente esta investigacidén, se
decidid usar un solo tipo de asfalto (Chevron AC-20), y un
solo tipo de agregado, gque segun su granulometria es
clasificado como tipo "D". También se decidié fijar una
temperatura (60 grados Celsius) de las muestras al momento de
ser probadas.

Los siguientes factores a investigar se establecieron: (1)
contenido de asfalto, (2) edad, (3) volumen de vacios, y (4)
las propiedades de las muestras medidas a través de las
mencinadas pruebas de laboratorio.

Especificamente, se prepararon muestras de 4%, 5% y 6% de
contenido de asfalto en relacidn al peso total de la muestra.
Ademds, todas las muestras se habrian de preparar. de una
misma forma. Para ello, se decidié utilizar el equipo
Marshall con el fin de garantizar que todas las muestras
fueran preparadas bajo una misma energia de compactacidn (35
golpes de lado y lado). En todes los casos, tres muestras
*cuasi-idénticas”™ fueron probadas al mismo tiempo con el fin
minimizar los errores asociados a las mediciones.

Ademds las muestras serian probadas cuando éstas tengan una
misma edad con el fin de evitar la inclusién de errores en
nuestras comparaciones debido al efecto de tixotropia y otros
mis relacionados al tiempo de las muestras. Las pruebas se
ejecutaron principalmente a los 8 y 28 dias de edad de las
muestras (experimento #1). En el caso de las pruebas de
propagacién de ondas, como éstas no son destructivas, més
mediciones se realizaron (experimento #2).
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Figura 1. La Prueba de Estabilidad de Marshall en Proceso

Figura 2. La Prueba de Estabilidad de Hveem en Proceso
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Figura 3. La Prueba de Tensién Indirecta en Proceso

Figura 4. El Equipo Utilizadoc en la Prueba de Propagacidn de Ondas
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En todo momento, el mismo operador estuvo involucrado en el procesc de
preparacion y e)ecuclion de todas las pruebas. De este modo, variaciones
asociadas al operador fueron en lo posible eliminadas. A continuacién
se muestran el disefio de los experimentos #l y »2.
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RESULTADOEZ DEL ERIPERIMENTO #1
Los resultados de las prusbas de estabilidad de Marshall, Hveem y

Tensién Indirecta se presentan a continuacién.

Vale recalcar que todos

los resultados que agui se presentan son los promedios de 3 muestras de
caracteristicas iguales (e.g., densidad, contenido de asfalto y edad)
que fueron tratadas y probadas bajo las mismas condiciones.

Las figuras S.a y 5.b muestran los resultados obtenidos de las pruebas
de estabilidad de Marshall a los B y 28 dias de edad de las muestras.
Aqui{ se muestran los diagramas entre la carga diametral y la deformacién
diametral correspondientes a las muestras de 4%, St y 6% de contenido de
asfalto.

Las figuras 6.a y 6.b muestran los resultados obtenidos a través de las
pruebas de estabilidad de Hveem a los 8 y 28 dias de edad de las
muestras. Aqui, las variaciones del valor de estabilidad de Hveem

respecto al esfuerzo axial correspondientes a las muestras de 4%, 5% y
6% de contenido de asfalto son presentadas.

Una sintesis de los resultados obtenidos en el experimento ¢l es
presentada en la Tabla 1. Aqu{ se incluyen el contenido de asfalto,
edad, y volumen de vacios de las muestras. La densidad de las muestras
no varié mucho (2.1-2.2 gr/cm3) y por ello es que esta propiedad no se
la incluye en la Tabla 1.

Adicionalmente, los resultados promedio obtenidos y corregidos por la
estabilidad de Marshall, valor de flujo, indice de rigidez, estabilidad

Hveem y la resistencia a la tensidén indirecta de las muestras también se
incluyen en esta Tabla 1.
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Figura 5. Resultados de la Prueba de Estabilidad de Marshall de las
muestras de dt, 58 y 6% de contenido de asfalto. Se muestra
en (a) los resultados de las muestras de 8 dfas de edad; y
en (b) de 28 dias de edad.
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Figura 6. Resultados de la Prueba de Estabilidad de Hveem de las

muestras de 48, 5% y 6% de contenido de asfalto.

Se muestra

en (a) los resultados de las muestras de 8 dias de edad; y
en (b) de 28 dias de edad.
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TABLA 1.

BINTEBIZ DE

LOS RESULTADOS DEL

EXPERINENTO #1

Contenido| Edad Volumen Eatabllidad Valor Indice | Estabilidad Maxima

de (diam) de Marshall de de Hveem Tens1dn
Asfalto Vacioa Corregida Fluje Rigidez Corregida Indirecta

(%) £ 3] (N1 {2.76 MPal {KPa!

4 8 13 1.470 10 147 48.6 12.8

4 28 13 1,540 11 140 53.5 13.0

5 B 10 1,800 1D 180 5€.4 14.5

5 28 10 1,450 9 161 55.9 20.¢

3 8 10 2,130 11 194 SB.6 28.2

6 28 10 2,310 13 178 40,0 23.6
DIBCUSION BOBRE LO# RESULTADOS DEL EXFPERIMENTO #1
Vale recalcar gue las propiedades de resistencia (e.g., estabilidad
Marshall, estabilidad de Hveem, y tensidén indirecta) se mueatran un
tanto bajas, comparéndolas con los valores usuales en disefic. La razén

de ésto recae en la compactacidén de las muestras, como se puede notar
claramente en los valores de volimenes de vacio. No obstante, la
utilidad de estos resultados se manifiesta fuerte, ya que el propdsito
de esta investigacidém no fue la de disefiar una mezcla de concreto
asfdltico con los materiales utilizados, sino mis bien, como el titule
de este articulc indica, el de comparar sus propiedades medidas a través
de distintas pruebas de laboratoric. Y por ello, mucha atencién se le
dié a la homogeneidad en la preparacién de las muestras y en la
ejecucidén de las pruebas de laboratorio.

Desde el punto de vista aplicativo de estas pruebas,
7 fue desarrollada. Si se desearia determinar un dptimo contenido de
asfalto, dado el tipo de asfalto y agregado usados, las grédficas gque
incluye la figura 7 son usadas. Esto es, la variacién del volumen de
vacios, la estabilidad de Marshall, el valor de flujo, el indice de
rigidez, la estabilidad de Hveem y la resistencia a la tensién indirecta
respecto al contenido de asfalto de las muestras. Sin embargo, se
requeriria preparar muchas muestras mads con un contenido de asfalto de

6.5% y 7%; para posteriormente probarlas y asi definir con mejor
claridad el disefio éptimo.

la siguiente figura

De todas maneras, con los datos disponibles se puede observar que el
contenido de asfalto de 6% arroja las mejores propiedades mecénicas.
Razones: menor volumen de vacios, mayor estabilidad de Marshall,
aceptable valor de flujo, mayor indice de rigidez y mayor resistencia a
la tensidn indirecta (aun cuande no se comprenda la razén por la cual se
registré una baja estabilidad de Hveem a los 28 dias).

Posteriormente, se decididé realizar un andlisis estadistico de
correlaciones para poder determinar y/o verificar la existencia o no. de
correlaciones entre estas propiedades. Para ello, se utilizdé el
programa SAS "Statistical Analysis Software.®
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Lo siguiente son las inferencias obtenidas a través del andlisis de
corre ].d.l:l. ones:

1. A mayor contenido de asfalto, menor volumen de vacios (corr -0.86),
mayor estabilidad Marshall (corr 0.87), mayor indice de rigidez

Marshall (corr 0.90), y mayor resistencia a la tension indirecta
(corr 0.91).

2. La estabilidad de Marshall no estid relacionada a la de Hveem, aungue
algo a la tensidn indirecta (corr 0.74) y al flujo (corr 0.80).

3. La estabilidad de Hveem no aparece correlacionada con ninguna de las
otras propiedades medidas.

4. El volumen de vac{os se muestra altamente relacionado con el {ndice
de rigidez (corr -0.86) y algo con la tensién indirecta (corr -0.7).

La experiencia ha demostrado que el volumen de vaciocs es uno de los
pardmetros mids importantes que influye en el rendimiento del concreto
asfdltico (Asphalt Institute, 1978). Y por ello, se podria estimar que
el indice de rigidez de Marshall y la tensién indirecta son propiedades

que podrian estar explicando algo scbre el rendimiento de los materiales
bituminosos.

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO #2

Este experimento fue conducido con el fin de evaluar el cambio a través
del tiempo de la rigidez (méduloc) del concreto asfdltico utilizado.
Para ello, se usd el V-meter (método de propagaciédn de ondas). Debido a
que esta prueba no es destructiva las mismas muestras fueron monitoradas
desde sus 3 dias a sus 28 dias de edad. Y de igual manera gue en el
experimento #1, las muestras fueron puestas al horno por 2 horas para
alcanzar una temperatura uniforme de 60 grados Celsius antes de ser
probadas con &l V-metar. Vals rscalcar nuevamesnts que sl V-mater opera
a una frecuencia de 25 MHz. y reconociendo que el concreto asfdltico es
un material viscoeldstico, los resultados corresponden estrictamente a
este nivel de frecuencia.

Los resultados obtenidos por medio de esta prueba se muestran en la
figura 8. Figura 8.a muestra la variacicén del médulo a traves de un
corto pericdo de tiempo; mientras gue la figura 8.b presenta esta misma
informacion pero en forma normalizada.

DISCUSION SOBRE LOS RESULTADOS DEL EXPERIMENTO #2

Como se puede constatar en la figura B.a, el médulo de las muestras se
fue incrementando con el pasc del tiempc (en la temprana edad de las
muestras). Por ejemplo se cbserva que el mddulo de la muestra de 5% de
asfalto aumentd de 12.9 GPa en su tercer dia a 14.6 GPa en su
veinteochoavo dia; es declr, sSu rigidez incremenid un 13% en tan sclo Z5
dias. Similares proporcicnes son también observadas en los resultados
obtenidos con las otras muestras. Por este motivo se decidid normalizar
los resultados, tal como se muestra en la figura 8.b; nermalizacidn gue
se la realizdé dividiendo el mddulec medido en un tiempo i (Ei) sobre el
modulo base medido en el tercer dia de las muestras (Eo).
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Mientras que la figura 8.a muestra claramente un incremento en el mdédulo
de las muestras de 4%, S% y 6% de contenido de asfalto, la figura 8.b
muestra este aumento en forma mas elocuente, sin la consideracidn del
contenido de asfalto de las muestras.

El corolario de estos resultados esta en el uso potencial de este método
para evaluar el nivel de envejecimiento de un determinado concreto
asfdltico, ya gue se sabe que el aumento de su rigidez (mddulc) depende
del tipo y del proceso de oxidacidn del asfalto utilizado.
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Figura 8. Variacion del Mdédulo de las Muestras de Concrete Asfaltico
Monitoreadas durante sus Primeros 28 dias. Se muestra en

fa) la magnitud de la variacidén del médulo de las muestras
con 4%, 5% y 6% de contenido de asfaltec: y en (b) la misma
variacion del modulec peroc en una forma normalizada.

RESUMEN

Este articulo documenta una investigaclidén scbre ciertas propiedades del
concreto asfaltico medidas a través de varias pruebas de laboratcrio.
Las pruebas de estabilidad de Marshall y Hveem, tensicén indirecta y
propagacion de ondas fueron realizadas sobre muestras de un contenido de
asfalto del 4%, S5t y 6%. Los resultados obtenidos a través de las tres
primeras pruebas fueron comparados entre si. De esta comparacion lo mas
relevante fue:

1. Que la estabilidad de Marshall no estuve relacionada al valer de
estabilidad de Hveem; y esta ultima no se mostro relacionada con
ninguna de las demas propiedades medidas.

2. Que el volumen de vaciocs se mostrd altamente relacionade con el
indice de rigidez y en menor grado con la tension indirecta.
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Los resultados obtenidos de la prueba de propagacidn de ondas mostraron
un gran potencial. La aplicacion de este método en el monitorec del
envejecimiento del concreto asfdltico se muestra muy propicia; ya que, a
través de la medicién del médulo del material a diferentes 1intervalos de
tiempo sus tendencias rigidizantes son ciertamente definidas.

Finalmente se ha de comentar gque tanto las pruebas de estabilidad de

Marshall y de Hveem tienen sus dias contados. Con el avance de la
tecnologia, nuevas y me)ores pruebas para la caracterizacion de los
materliales bituminosos serdn utilizados. Y ésto puede conllevar a la

obtencion de mejores disefios de mezclas asfalticas y a una mejor
estimacion del rendimiento y de la vida util de estos materiales,
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