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RESUMEN

La caracterizacion mecéanica y dinamica de mez-
clas asfalticas es costosa y demorada por la com-
plejidad y el numero de ensayos necesarios para
su ejecucion. Sin embargo, algunas investigacio-

nes han tratado de establecer correlaciones con
ensayos mas sencillos, rapidos y econdémicos. Por
esta razon, el objetivo principal de esta investiga-
cion fue establecer la viabilidad del uso del en-
sayo de Viga Semicircular Simplemente Apoyada
(SCB) en la caracterizacion de mezclas asfalticas
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cerradas con granulometrias del Instituto de De-
sarrollo Urbano (IDU) y del Instituto Nacional de
Vias (Invias), con diferentes propiedades. El estu-
dio inici6 con la fabricacion de probetas SCB con
diferentes materiales (agregados, asfaltos, asfalti-
ta, asfalto reciclado y cal) y procesos de compac-
tacion (vibrocompacion y con prensa giratoria).
Los ensayos se realizaron a una velocidad de
1 mm/min, una temperatura de 15°C y con la me-
dicion de los parametros carga maxima, desplaza-
miento a carga maxima, energia liberada durante
el proceso de fisuracion, indice de rigidez a trac-
cion e indice de tenacidad y variables definidas en
el ensayo Fénix. De los resultados obtenidos, se
pudo establecer que irrelevantemente del material
empleado, el periodo de envejecimiento, el nivel
de compactacion y el reemplazo de filler, el ensa-
yo SCB y los parametros calculados evidencian el
comportamiento de las mezclas asfalticas estudia-
das y plantear su uso como herramienta.

ABSTRACT

Mechanic characterization of asphalt mixtures
uses to be expensive and time consuming. How-

*

INTRODUCCION

La mezcla asfaltica es el material mas utilizado
en la ingenieria de pavimentos; estd constituido
por asfalto, agregados pétreos y aditivos en dife-
rentes proporciones. Los porcentajes de los ma-
teriales en la mezcla afectan el comportamiento
mecanico y dindmico de esta y por ende su vida
util (Papagiannakis y Masad, 2008). Existen en
el estado del arte multiples ensayos de laborato-
rio que brindan la posibilidad de cuantificar las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas,
tales como modulo dinamico (MD), resistencia a
la traccion indirecta (RTI), fatiga y ahuellamien-
to, entre otros (AENOR, 2007). Sin embargo, su
ejecucion, analisis y costo es elevado, lo que hace
en muchos casos la busqueda de nuevos procedi-
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ever, some researches try to correlate such prop-
erties by simple, fast and less expensive tests.
The main goal of this investigation consisted
into establish the viability of use the simply sup-
ported semicircular beam (SCB) to characterize
dense asphalt mixtures designed under speci-
fications of the Instituto de Desarrollo Urbano
(IDU) and the Instituto Nacional de Vias (In-
vias). The study started with the production of
SCB specimens using different materials (soil
aggregate, asphalt, asphaltite, reclaimed asphalt
pavement and lime) and compaction techniques
(vibration and gyratory compaction). The SCB
tests were carried at a velocity of lmm/min and
15°C of temperature. From these tests, different
parameters were obtained based on the definition
in the Fénix test (maximum load, displacement
at maximum loading, energy released during the
cracking process, traction stiffness index and te-
nacity index). From the results, it was found that
the SCB tests were useful as a tool to character-
ize the mechanical properties of the asphalt mix-
tures. This conclusion is applicable for all kind
of mixtures tested, ageing periods, compaction
level and filler content.

*

mientos y ensayos mas economicos y en menor
tiempo, pero igual de eficaces y eficientes que los
enunciados anteriormente (Molennar ef al., 2002;
Valdes et al., 2009; Pérez et al., 2001).

El ensayo de viga semicircular simplemente apo-
yada (SCB, acronimo en inglés de Semi-Circular
Bending) fue desarrollado en Australia por Lim,
I. L., Johnston, I. W. y Choi, S. K. para estudiar
las fracturas en la mecéanica de rocas (1993). Pos-
teriormente, las técnicas del SCB se emplearon
para estudiar la resistencia al agrietamiento y la
fractura de mezclas asfalticas en Estados Unidos
por Molenaar, J., Lui, X. y Molenaar, A. (2003).
Con base en los resultados obtenidos y la simpli-
cidad de la metodologia del ensayo, se ha gene-
rado y proporcionado una plataforma adecuada



para que multiples investigadores caractericen las
propiedades de fractura y fatiga de mezclas asfal-
ticas con diferentes condiciones (Papagiannakis y
Masad, 2008; Prapoorna et al., 2012; Li y Maras-
teanu, 2010; Arabandi y Ferdowsi, 2009).

El ensayo SCB es un procedimiento rapido, pre-
ciso y confiable, el cual permite conocer la car-
ga maxima (F_ )y el desplazamiento a la carga
maxima (AF ), que podra ser capaz de resistir
una mezcla asfaltica en la capa de pavimento an-
tes de llegar a la falla. Asi mismo, Valdés, Pérez y
Botella (2011), en el desarrollo del ensayo Fénix,
plantearon los parametros de la curva carga-des-
plazamiento, donde muestran el comportamiento
frente a la fatiga y la fractura de las mezclas as-
falticas, como el indice de rigidez a la traccion
(IRT), el indice de tenacidad (IT), la energia elas-
tica (W F__ )y de fluencia (Ws), y carga maxima
(F, ), entre otras.

El procedimiento del ensayo SCB consiste en fabri-
car muestras cilindricas mediante el compactador
Marshall o el compactador de prensa giratorio para,
posteriormente, cortarlos en dos partes iguales, de
esta manera se obtienen dos semicirculos (figura 1).
A continuacion se realiza una entalladura de apro-
ximadamente 3 mm en la mitad de la muestra, cuyo

Figura 1. Muestras para ensayo SCB

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Muestra con entalladura

Fuente: elaboracion propia.

objetivo es inducir el plano de falla durante el ensa-
yo (figura 2) (Arabandi y Ferdowsi, 2009).

Acto seguido, se coloca la muestra centrada y sim-
plemente apoyada en el dispositivo para el ensa-
yo, el cual establece que exista una distancia entre
apoyos igual al 80% de la longitud del diametro
(figura 3) (Arabandi y Ferdowsi, 2009). Finalmen-
te, se aplica una carga constante en el centro de
la luz de la muestra hasta llegar a la falla, a una
velocidad de 50 mm/min y a una temperatura pre-
establecida (figura 4) (Molenaar et al., 2003).

Figura 3. Esquema del dispositivo y la muestra para
ensayo SCB

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Muestra y dispositivo utilizado en el ensayo
SCB

Fuente: elaboracién propia.

El resultado final del ensayo consiste en estable-
cer la curva carga-desplazamiento, de la cual se
obtiene la carga maxima y el desplazamiento a
carga maxima, variables para estudiar el compor-
tamiento mecanico y dinamico de las mezclas as-
falticas ensayadas.

Estudios realizados por Molenaar, Scarpas, y Liu
(2002) concluyen que el ensayo SCB puede ser
usado para caracterizar las fracturas y esfuerzos
sufridos en mezclas asfalticas con buena repeti-
tividad. Ademas, encontraron que los valores de
la resistencia a la tension obtenida por diferentes
métodos (RTI, UniaxialTensile Test, y SCB) no
varia significativamente, haciendo posible el uso
del ensayo SCB para cuantificar esta propiedad y
correlacionarla con los demads ensayos.

Por otro lado, investigaciones realizadas en Iran
por M. Arabandi y B. Ferdowsi (2008), conclu-
yeron que el ensayo SCB puede ser usado para
caracterizar los esfuerzos a traccion de mezclas
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asfalticas en caliente con buena repetitividad.
Ademas, manifiestan que la forma de la falla de-
sarrollada en el ensayo es de gran utilidad, pues
es similar al Modo I de fallo de la mecanica de
fracturas y que es aplicable incluso a temperatu-
ras elevadas cuando el material se comporta de
manera visco-elastica, haciendo viable establecer
el comportamiento de las mezclas asfalticas con
la teoria de la mecanica de fracturas.

Por otra parte, el ensayo Fénix desarrollado por la
Universidad Politécnica de Catalufa utiliza igual-
mente probetas semicirculares para establecer las
propiedades mecanicas y dindmicas de mezclas
asfalticas; sin embargo, este ejecuta la carga a
tension. El resultado del ensayo consiste en ob-
tener la curva carga-desplazamiento (figura 5) y,
de esta, determinar los parametros que definen el
comportamiento de una mezcla asfaltica y que se
definen a continuacion (Valdes, 2011):

Carga maxima (F ) [kN]: se define como la car-
ga maxima registrada en el ensayo.

Desplazamiento a carga maxima (AF, ) [mm]:
se define como el desplazamiento registrado des-
de el inicio de la carga hasta que alcanza la carga
maxima.

Desplazamiento al 50 % Fmaxprepico (4, ) [mm]:
se define como el desplazamiento correspondien-
te a la mitad de la carga maxima alcanzada, antes
del pico.

Desplazamiento al 50% Fmaxpostpico (4, , "
[mm]: se define como el desplazamiento registra-
do por la muestra una vez que la carga ha caido a
la mitad del valor de su carga maxima. Este pa-
rametro indica la capacidad que tiene la mezcla
evaluada de admitir desplazamientos, puesto que
a medida que las mezclas son mas ductiles, y por
ende mas deformables, se obtienen mayores valo-
res de A a mientras que para mezclas mas fragi-
les se obtienen menores valores de A .
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Figura 5. Curva Carga-Deformacion del ensayo SCB

Fuente: Valdés (2011).

Energia total (W,) [kN-mm]: trabajo realizado en
el proceso de fisuracion, area bajo la curva F-A.

Energia Elastica (WF, ) [kN-mm]: trabajo reali-
zado hasta la carga maxima, area prepico.

Energia de Fluencia (Wy) [kN-mm]: trabajo reali-
zado en la zona de ablandamiento, area postpico.

fndice de rigidez a la traccion (I;;) [kN/mm]: se
define como la relacion entre la mitad de la carga
maxima, /2F .,y eldesplazamiento ala carga ma-
xima, A_. Este indice muestra una pseudo-rigidez
del material, mostrando qué tan flexible o rigi-
da es la mezcla asfaltica evaluada. El indice de
rigidez de traccion se calcula de acuerdo con la
ecuacion (1).

Inr = A'AFmaX (1)

Donde,
I, indice de rigidez a la traccion [kN/mm].

F .. carga maxima registrada [kN].

m

Am: desplazamiento antes a la carga maxima a
%2 F  [mm].

indice de tenacidad (I) [(J/m?)mm]: se define
como la energia disipada en el proceso de ablan-
damiento multiplicada por un factor de fragilidad,
el cual corresponde al desplazamiento realizado
desde la carga maxima F__, hasta que la carga
ha caido a la mitad de su valor maximo. Este in-
dice tiene la finalidad de evaluar la tenacidad de
la mezcla asfaltica, considerandose esta como la
capacidad de la mezcla de mantener unidos sus
componentes una vez que ha alcanzado su resis-
tencia maxima. Por tanto, a medida que este para-
metro aumenta, la mezcla es mas tenaz, y por otra
parte, a medida que este factor disminuye, la mez-
cla tiene un comportamiento mas fragil. Su expre-
sion de calculo se observa en la ecuacion (2).

WD - WF,W

I = h-l : (Amdp - AF) 2

Donde,

I: indice de tenacidad [(J/m?)-mm].
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W,,: trabajo realizado en el proceso de fisuracion,
area bajo la curva carga-desplazamiento [kN-mm)].

WF . trabajo realizado hasta la carga méaxima

m

[KN-mm].

AF . desplazamientoa F__ [mm].

AL desplazamiento a /2 F__ postpico [mm].
h: espesor de la probeta [m].

[: ancho de la probeta [m].

Con base en las investigaciones desarrolladas con
el ensayo SCB a una velocidad de Imm/min y a
una temperatura de 15°C, y en cuanto a lo eco-
némico, rapido, repetible, eficaz y eficiente del
ensayo, sumado a los pardmetros que se pueden
obtener de la curva carga-desplazamiento esta-
blecidos en el ensayo Fénix y la posible correla-
cion de estos con los ensayos de MD, RTI, fatiga,
ahuellamiento, entre otros, se inicid esta investi-
gacion con el objeto de establecer la viabilidad de
su uso en mezclas asfalticas cerradas con granu-
lometrias colombianas de Invias y del IDU. Esto
con la finalidad de evidenciar su comportamien-
to mecanico y dinamico, pero de una forma mas
sencilla, eficaz, veloz y econdmica.

METODOLOGIA

La metodologia usada en la investigacion aparece
en la figura 6 y comienza con la caracterizacion
de los materiales (asfalto, agregados, pavimento
reciclado (RAP), asfaltita y cal). Posteriormen-
te, se fabricaron las muestras de las mezclas as-
falticas con diferentes granulometrias del IDU,
md-10, md-12 y md-20 (IDU, 2011) y del Invias,
mdc-2 (Invias, 2007). Estas fueron compactadas
en diferentes niveles de energia, con diferentes
materiales (asfaltita, RAP, modificado y conven-
cional) y con reemplazos de relleno mineral por
cal. Las probetas fabricadas se procedio a cortar-
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Caracterizacién de los material
(asfaltos, granulares, asfaltita, cal y RAP)

Fabricacion y corte de las probetas para el
ensayo SCB

{Ejecucién de los ensayos SCB

del ensayo SCB y los pardmetros propuestos

Analisis de las curvas Carga-Desplazamiento
en el ensayo Fénix

\Conclusiones y Recomendaciones

Figura 6. Diagrama de la metodologia usada en la in-
vestigacion

Fuente: elaboracién propia.

las y acondicionarlas para hacer el ensayo SCB.
A continuacion se ejecutaron los ensayos a una
velocidad de carga de Imm/min y a una tempe-
ratura de 15°C. Finalmente, se establecieron las
curvas de carga-desplazamiento y los pardmetros
(F . AF  WF_ . Ws, IRT e IT), con el objeto
de determinar el comportamiento mecanico y di-
namico de las mezclas asfalticas estudiadas y es-
tablecer la viabilidad del uso del ensayo SCB para

caracterizar las mezclas asfalticas colombianas.

Caracterizacion de los materiales

Para la fabricacion de las probetas de mezclas
asfalticas del estudio se usaron granulares prove-
nientes de la cantera del rio Tunjuelito (tabla 1)
(Londofio, 2012), asfaltitas de las minas de Bo-
yaca (tabla 2) (Castillay Martinez, 2011), asfal-
tos de diferente penetracion (tabla 3) (Ostos et
al., 2011) reemplazos de filler por cal (tabla 4) y
RAP (tabla 5).

Fabricacion de las probetas

Para el desarrollo de la investigacion se fabri-
caron probetas cilindricas de mezclas asfalticas



Tabla 1. Caracteristicas de los agregados utilizados
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Tabla 4. Caracteristicas de la cal

Resultado
Ensayo Norma o
Tunjuelito
Equivalente de arena [%)] INV. E-133 57,00
Resistencia al desgaste [%] | INV. E-218 29,90
Peso especifico aparente
INV. E-222 2,60
agregado fino [%]
Absorcion agregado fino
INV. E-222 1,10
[%]
Peso especifico aparente
INV. E-223 2,59
agregado grueso [%]
Absorcién agregado grueso
INV. E-133 1,60
(%]

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Caracteristicas de las asfaltitasde las minas

de Boyaca
° 2 5 g
@ = © ° ‘5
gl E £ e | | %
3 o o o o a I
5 2 23 £ 5
S a a o a X o
1 1500,17 1392,38 107,79 | 7,74
2 1500,34 1396,00 104,34 | 7,47 7,50
3 1500,09 1399,96 100,13 | 7,15
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 3. Caracteristicas de los asfaltos
Asfalto Asfalto
Ensayo Norma
(60/70) (80/100)
Penetracion (1/10
INV. E-706 63 89
mm)
Ductilidad (cm) | INV. E-702 120 133
Viscosidad (poi-
INV. E-716 1500 1250
se)
Punto de ablan-
INV. E-712 47°C 52°C
damiento (°C)
Punto de llama e 235°Cy 220°Cy
] INV. E-709
ignicién (°C) 245°C 225°C

Fuente: elaboracion propia.

Ensayo Norma Resultado

Densidad INV. E-225 2980 kg/m?®

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Contenido de asfalto del pavimento reciclado

- N (sp] < [Ie]

g o o g o

=} =} =} =} =}

= = = = =
Inicial (g) | 1200,03 | 1201,01 | 1200,13 | 1202,23 | 1200,52
Final (g) |1126,86 |1127,32 | 1125,98 | 1129,20 | 1123,80
% Asfalto| 6,10 6,14 6,18 6,07 6,39
Promedio | 6,18 %

Fuente: elaboracién propia.

cerradas con granulometrias del IDU (md-10,
md-12, md-20) y del Invias (mdc-2), utilizando
asfaltos de penetracion 60/70 y 80/100, agregados
virgenes y de recuperacion (RAP), reemplazos de
filler mineral por cal en diferentes porcentajes
(100 %, 75% y 50 %), y probetas compactadas a
diferentes niveles de energia en el compactador
giratorio (50, 100, 200 y 300 giros), y con dife-
rentes tiempos de vibro-compactacion (70, 90 y
120 s). Posteriormente, las probetas fabricadas se
acondicionaron para el ensayo SCB, se cortaron
en dos partes iguales y se entallaron. Por ultimo,
se coloca la muestra centrada y simplemente apo-
yada en el dispositivo para el ensayo y se aplica
una carga constante en el centro de la luz de la
muestra hasta llegar a la falla, a una velocidad de
1 mm/min y a una temperatura de 15 °C.

ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de la ejecucion de los ensayos SCB para
las diferentes mezclas asfalticas fabricadas con
diferentes caracteristicas, y de haber establecido
los parametros de las curvas carga-desplazamien-
to, se obtuvieron los siguientes resultados en la
investigacion:
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2,0

= «Asfaltita 4%

6,0
moestea[F e ma| il || e |
kN kN 1/m2)-
(kN) | {mm) (ktv-mm) | (k-mm) (kN/mm)| [{}/m2)-mm]
50 Asfaltita 4% | 0,54 | 1,14 |0,334949| 0,352928 [0,527344] 0,333003
Envejecido Oh | 2,40 | 1,34 |1,568443| 0926383 |1,695898| 0,446851
RAP-md-20 | 3,97 | 1,19 |2,354355] 0267056 |3,332773] 0,026467
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z
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Desplazamiento (mm)

»+++» Envejecido Oh =—=RAP - md-20
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Figura 7. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB con RAP, asfaltita y asfalto 60/70

Fuente: elaboracioén propia.

En la figura 7 se observan los resultados del en-
sayo SCB para tres mezclas asfalticas fabrica-
das con tres diferentes materiales: RAP, asfaltita
y asfalto 60/70. En el andlisis de las curvas de
carga-desplazamiento se evidencia claramente el
comportamiento de fragilidad de la mezcla con
RAP, la cual consiste en soportar cargas elevadas,
pero desplazamientos pequefios. Adicionalmente,
se aprecia que al alcanzar su resistencia maxima
falla en forma subita, comportamiento caracteris-
tico de materiales rigidos o fragiles. Por otra par-
te, la curva de la mezcla asfaltica fabricada con
asfaltita presenta un comportamiento totalmen-
te contrario (ductil), el cual muestra poca carga
pero niveles de deformacion altos. Para el caso
de la mezcla fabricada con asfalto convencional
(60/70) se observa una curva con resistencias y
desplazamientos intermedios. Estos resultados
permiten distinguir claramente el comportamien-
to mecanico de mezclas asfalticas entre estados
fragiles y ductiles, dando la posibilidad de utilizar
el ensayo como una herramienta de caracteriza-
cion de mezclas asfalticas.
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En la figura 8 se aprecian las curvas de carga-des-
plazamiento de tres mezclas asfalticas fabricadas
con RAP al 100 %, pero con granulometrias dife-
rentes del IDU (md-10, md-12 y md-20). El com-
portamiento de las mezclas es similar, alcanzando
altas resistencias y desplazamientos pequenos, lo
cual indica que son extremadamente rigidas. Al
comparar las curvas, el ensayo SCB diferencia la
resistencia en funcion de la granulometria, siendo
mas resistente la granulometria md-20 y la menos
resistente la md-10. Adicionalmente, el ensayo
muestra el comportamiento fragil de estos materia-
les que consiste en tener cargas elevadas, deforma-
ciones pequeiias y fallas stbitas.

Otro tema estudiado en la investigacion consistio
en la fabricacion de mezclas asfalticas con asfal-
titasa las cuales se les adicion6 asfalto 60/70 en
diferentes porcentajes (0, 3 y 4%). En la figura
9 se observan los resultados de las curvas carga-
desplazamiento, donde se evidencia que dadas
las caracteristicas de los materiales, su compor-
tamiento es totalmente ductil. Por otra parte, la
sensibilidad del ensayo permite establecer dife-
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6.0  max| aF max| ENeT8 [Energiade] - T
MUESTRA kN) | (mm) Eldstica | fluencia (kN/mm) | [0/m2)-mm]
{ (kN-mm]) | (kN-mm)
50 RAP -md-10 | 3,34 | 0,98 |1,508269| 0,108867 |3,123364| 0,005143
RAP -md-12 | 3,82 1,19 (2,315878| 0,213331 |3,294828| 0,018270
20 RAP -md-20 | 3,97 1,19 2,354355' 0,267056 |3,332773| 0,026467

Carga (kN)

w—RAP - md-10

0,0 02 0.4 06
Desplazamiento (mm)

— -RAP - md-12

08 1.0 1.2 14

++++ RAP - md-20

Figura 8. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB con RAP y diferentes granulometrias

Fuente: elaboracion propia.

rencias de resistencia, desplazamiento, energias
liberadas, indices de tenacidad e indices de rigidez
a la traccion, al variar levemente el porcentaje de
adicion de asfalto. De los parametros evaluados,
se aprecia que la resistencia maxima se presenta
en la mezcla con 4 % de adicion de asfalto, y la
minima en la mezcla con 0% de adicion de as-
falto. A medida que varian los porcentajes de
asfalto se hacen presentes cambios elevados en la
resistencia; esto indica que el ensayo es muy sen-
sible a este tipo de variaciones, haciéndolo util en
la caracterizacion de mezclas asfalticas ductiles.

En la figura 10 se pudo establecer que por las cur-
vas carga-desplazamiento de mezclas asfalticas
fabricadas con granulometria md-10 del IDU y
asfalto 60/70, pero con diferentes reemplazos de
filler mineral por cal (100 %, 75 %, 50 %), se obtie-
nen valores de resistencia directamente proporcio-
nales al contenido de cal; esto evidencia el cambio
de los parametros del ensayo SCB en funcién del
porcentaje de cal. En el caso del 100 %, la resis-
tencia fue de 3,24 kN y el desplazamiento fue de

1,11 mm, mientras que en las probetas con 75 % de
cal, la resistencia disminuy6 a un valor de 2,90 kN
y el desplazamiento se increment6 a 1,35 mm.
Para la mezcla con 50 % de cal, el valor de la carga
maxima cayo a 2,60 kN y a un desplazamiento de
1,1 mm. Estos resultados muestran la bondad del
ensayo al percibir cambios en las propiedades de
una mezcla asfaltica al reemplazar el filler mineral
porcal, lo cual pone de manifiesto su posible uso en
la caracterizacion de estas mezclas asfalticas.

En la figura 11 se aprecian los resultados de las cur-
vas carga-desplazamiento de muestras fabricadas
con granulometria mdc-2 del Invias, las cuales fue-
ron envejecidas a diferentes tiempos (0, 24 y 48 h)
en horno con circulacion de aire a 80 °C. Los resul-
tados muestran que a mayor tiempo de envejeci-
miento la muestra se rigidiza, por lo tanto, alcanza
mayores cargas y reduce su desplazamiento a car-
ga maxima. Asi mismo, se observa que en la me-
dida que aumenta el periodo de envejecimiento, la
muestra presenta una curva caracteristica de ma-
teriales fragiles, cargas elevadas y ruptura subita.
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0,8 F max| AF max Energia |Energia de IRT -
MUESTRA k) | (mm) Eldstica | fluencia (kN/mm) | [0/m2)-mm]
(kN-mm) | (kN-mm)

Asfaltita0% | 0,10 | 1,04 |0,058460| 0,078539 |0,111588| 0,086662
Asfaltita3% | 0,24 | 1,20 |0,161745| 0,180766 |0,235294| 0,190594

06 Asfaltita 4% | 0,54 | 1,14 |0,334949| 0,352928 |0,527344| 0,333003

Carga (kN)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Desplazamiento (mm)

== Asfaltita 0% == -Asfaltita 3% =—Asfaltita 4%

Figura 9. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltita con adicion de asfalto en diferentes porcentajes
0, 3, 4%)

Fuente: elaboracioén propia.

>0 F max| OF max| ENeTE® |Energiade| o, m
MUESTRA &N | (mm) Eldstica | fluencia (k/mm) | (0/m2)-mm]
(kN-mm) | (kN-mm)
40 50% Cal 2,60 | 1,10 |1,725465| 0,672957 |3,245000| 0,190602
75% Cal 2,90 | 1,35 |1,982085| 0,675727 |2,169162| 0,163334
100% Cal 3,24 | 1,11 [1,927153| 0,986143 |3,155945| 0,361281

[T 3
r* -
30 -

Carga (kN)

0,0 0,5 1,0 1,5 20 25
Desplazamiento (mm)

so0e 50% CAL  ====75% CAL == «100% CAL

Figura 10. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltos con diferentes porcentajes de reemplazo de
filler por cal (50, 75y 100 %)

Fuente: elaboracion propia.
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2,0

1,0

0,5

1,0

—Envejecido Oh

= -Envejecido 24h

°e F max| aF max| ENeTEi® [Energiade) o4 I
MUESTRA Eldstica | fluencia
s (kN) | (mm) (kN-mm) | (kN-mm) (kN/mm)| [(}/m2)-mm]
' Envejecido Oh | 2,40 | 1,34 |1,568443| 0,926383 |1,695898| 0,446851
Envejecido 24h| 3,39 | 1,24 |2,053892| 0,833939 |2,582317| 0,195646
40 Envejecido 48h| 3,77 | 1,29 |2,459767| 0,196455 |2,916538| 0,1028%0
=z ,.;,v:::."
= 4 ‘;..,I \‘
[1+] * .
g o ':'1
O ;o

‘.
™
ot i

15 2,0 25

Desplazamiento (mm)

++++ Envejecido 48h

Figura 11. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltos con diferentes periodos de envejecimiento (0,

24y 48h)

Fuente: elaboracién propia.

Estos resultados ponen de manifiesto que el ensayo
puede evidenciar cambios de comportamiento en
funcion del envejecimiento de las mezclas.

En la figura 12 se presentan los resultados de las
curvas carga-desplazamiento de muestras fabrica-
das con asfalto 80/100 y granulometria md-10 del
IDU, compactadas con diferentes niveles de vibro-
compactacion (75, 90 y 120 s). Del andlisis de los
resultados se puede observar la pérdida de elastici-
dad de las mezclas, rigidizandose como efecto di-
recto de la densificacion sufrida por el incremento
del tiempo de vibro-compactacion, siendo asi la
mezcla con menor desplazamiento la compactada
durante mayor tiempo (120 s), y la de mayor des-
plazamiento la compactada durante menor tiempo
(75 s). Se aprecia que la resistencia obtenida de las
muestras no presentd cambios significativos; sin
embargo, el ensayo muestra cambios en sus niveles
de desplazamiento a carga maxima, lo que eviden-
cia cambios en las propiedades de mezclas asfalti-
cas a partir del tiempo de vibro-compactacion.

Por otra parte, en la figura 13 se muestran las cur-
vas carga-desplazamiento de muestras con el mis-
mo asfalto y granulometria, pero fabricadas con
diferentes niveles de compactacion en la prensa
giratoria (50, 100, 200 y 300 giros). De las cur-
vas se observa el aumento de la carga maxima en
funcion de la cantidad de giros de compactacion,
siendo asi la mezcla con mayor carga maxima la
compactada a mayor cantidad de giros (300 giros)
y la de menor carga méaxima la compactada a me-
nor cantidad de giros (50 giros). De los resulta-
dos encontrados en las probetas compactadas por
diferentes medios, los cambios sufridos se evi-
dencian por medio del ensayo SCB, nuevamente
mostrando las bondades del ensayo a la hora de
caracterizar las mezclas asfalticas estudiadas.

Del estudio y el andlisis de los parametros es-
tablecidos en el ensayo Fénix y obtenidas de las
diferentes mezclas asfalticas estudiadas, se puede
observar en la figura 14 la energia liberada (elasti-
ca y de fluencia) durante el proceso de fisuracion.
Del analisis de los valores de energia (elastica y
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de fluencia), se observa que las muestras con RAP
irrelevantemente su granulometria, presentan va-
lores maximos de energia eldstica y minimos de
energia de fluencia, comportamiento caracteristico
de mezclas asfalticas rigidas. Asi mismo, las mues-
tras fabricadas con asfaltitas, con y sin adicion de
asfalto (0, 3 y 4 %), presentan un comportamiento
totalmente contrario: energias elasticas y de fluen-
cia muy bajas, caracteristica de mezclas asfalticas
ductiles y de baja resistencia. Por otra parte, las
mezclas asfalticas fabricadas con diferentes reem-
plazos de filler por cal (50, 75 y 100 %) muestran
que en la medida que aumenta el porcentaje de re-
emplazo, aumenta la energia elastica y de fluen-
cia, mostrando que la cal rigidiza la mezcla, pero
también aumenta su carga maxima. En el caso de
las muestras compactadas a diferentes cantidad de
giros (50, 100, 200 y 300 giros), se muestra que a
mayor cantidad de giros se obtiene mayor energia
(elastica y fluencia). Asi mismo, en el proceso de
vibro-compactacion (75, 90 y 120 s) se observa
que las energias (elastica y de fluencia) son rela-
tivamente homogéneas para los diferentes tiempos

de vibro-compactacion. Finalmente, en las mues-
tras envejecidas se observa que la energia elastica
aumenta con el periodo de envejecimiento, com-
portamiento coherente por el proceso de rigidiza-
cion que sufren las mezclas asfalticas.

En la figura 15 se tienen los resultados del IRT de
las muestras fabricadas con diferentes materiales
y procesos de compactacion; este indice muestra
qué tan flexible o rigida es una mezcla asfaltica:
A mayor IRT la mezcla tiende a ser mas rigida.

De los resultados se evidencia que las mezclas mas
rigidas son las fabricadas con RAP irrelevante-
mente de su granulometria, seguidas por las fabri-
cadas con reemplazo de filler mineral por cal en
diferentes proporciones (50, 75 y 100 %). Para las
muestras fabricadas con asfaltita, con y sin adicion
de asfalto (0, 3 y 4%), se obtuvieron los meno-
res valores, lo cual era lo esperado, puesto que por
la naturaleza de las muestras se afirma que tienen
un comportamiento netamente ductil, resistiendo
poca carga y logrando grandes desplazamientos.

20 Energia |Energia de
MUESTRA Fmax| AF max Eldstica | fluencia IRT T
(kN) | (mm) (kn-mm) | (kiN-mem) (kN/mm)| [(}/m2)-mm]
75" 1,14 | 1,30 |0,814573| 0,789755 |0,994774| 0,890857
16 90" 1,08 | 1,23 |0,739198| 0,649816 [1,001855| 0,675061
120" 1,06 | 1,07 |0,739760] 0,583721 [1,652174]| 0,550170

Carga (kN)

0,0 05 1,0
Desplazamiento (mm)

- 75"

ceee GO"

15

—120"

20

25

Figura 12. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltos con diferentes niveles de compactacioén (75,

90 y 120s)

Fuente: elaboracion propia.
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4,0 Energia | Energia de
I
MUES F max | 8F max RT 13

Eldstica | fluencia
(kN) | (mm) (kN-mm) | (kN-mm) (kN/mm) | [}/ m2)mm]

50 Giros 1,39 | 1,33 |0,811249) 1,765391 |1,056317| 0,693145
100 Giros 1,91 | 1,37 |0,872024] 1,940684 |1,161800| 0,435936
3.0 200 Giros 1,80 | 1,37 |1,433364] 2,923639 |1,603041) 1,522853

300 Giros 2,47 | 1,37 |1,008313] 2,519977 |1,560606| 0,600647

Carga (kN)

Desplazamiento (mm)

«+++ 50 Giros == +100 Giros == 200 Giros =300 Giros

-~
-
L] . ~
e . ‘:N

15 2,0 2,5 3.0

Figura 13. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltos con diferentes niveles de compactacion (50,

100, 200, 300 giros)

Fuente: elaboracién propia.

Para el caso de las muestras fabricadas con dife-
rentes periodos de envejecimiento (0, 24 y 48 h), el
IRT aumenta directamente con el periodo de enve-
jecimiento, lo cual esta relacionado con su proceso
de rigidizacion. Asi mismo, en las muestras fabri-
cadas en diferentes niveles de compactacion (50,
100, 200 y 300 giros), el IRT aumenta directamen-
te con la cantidad de giros. Por otro lado, en las
muestras fabricadas a diferentes tiempos de vibro-
compactacion (75, 90 y 120 s), se evidencia que
para tiempos cortos (75 y 90 s), la densificacion y
la rigidizacion del material no es notoria, mientras
que para mayores tiempos (120 s) la muestra gana
rigidez, evidentemente en un incremento del IRT.

Finalmente, se calculd el IT de las muestras fabri-
cadas con diferentes materiales y procesos de com-
pactacion, como se aprecia en la figura 16. Este
indice mide la tenacidad de la mezcla asfaltica, con-
siderandose esta como la capacidad de la mezcla de
mantener unidos sus componentes una vez que ha
alcanzado su resistencia maxima. Para el caso de
las mezclas asfalticas fabricadas con RAP, se apre-

cian los menores valores de este indice al ser este
muy rigido y fallar de forma subita. Para las mues-
tras fabricadas con asfaltita, con y sin adicion de as-
falto (0, 3 y 4 %), se observa que este indice tiende a
aumentar a mayor porcentaje de asfalto adicionado,
hecho que se debe a la capacidad de mantener uni-
dos sus componentes al aumentarlos porcentajes de
asfalto. En las mezclas fabricadas con reemplazo de
filler mineral por cal en diferentes proporciones (50,
75 y 100 %), este indice aumenta a mayor conteni-
do de cal: esto indica que el comportamiento de las
muestras tiende a ser tenaz como efecto de la rigi-
dizacion del material. Por otro lado, para las mues-
tras envejecidas a diferentes tiempos (0, 24 y 48 h),
este indice tiende a disminuir a medida que aumen-
ta el tiempo de envejecimiento, presentindose en
las muestras un comportamiento fragil a tiempos
mayores. Asi mismo, para las muestras fabricadas
a diferentes tiempos de vibro-compactacion (75, 90
y 120 s), se puede afirmar que el indice disminuye
a medida que aumenta el tiempo de vibro-compac-
tacion, evidenciandose nuevamente un comporta-
miento fragil. Por ultimo, se puede manifestar que
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el ensayo SCB y los pardmetros calculados de las
curvas carga-desplazamiento evidencian el com-
portamiento de mezclas asfélticas fabricadas con
diferentes materiales y procesos de compactacion;
adicionalmente, es capaz de distinguir cambios en
su rigidez, ductilidad, envejecimiento y reemplazo
de materiales.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de los di-
ferentes ensayos SCB realizados a 15°C, a una
velocidad de aplicacion de carga de lmm/min y
la definicion de los pardmetros de carga maxima,
desplazamiento a carga maxima, desplazamiento
al 50% F__ prepico, desplazamiento al 50 % F
pospico, energia elastica, energia de fluencia, in-
dice de rigidez a la traccion e indice de energia de
los diferentes materiales (Asfaltita, RAP, asfalto
convencional), reemplazo de filler por cal en di-
ferentes porcentajes y con diferentes niveles de
compactacion, se pudo concluir:

El ensayo SCB es sencillo, rapido, veloz y eficaz;
puede establecer el comportamiento de mezclas

asfalticas con diferentes materiales y procesos de
compactacion, ahorrando recursos econéomicos y
de capital.

La sensibilidad del ensayo permite distinguir
comportamientos de materiales desde fragiles a
ductiles, compactados a niveles de energia, altos
o bajos, envejecidos o sin envejecer y con dife-
rentes reemplazos de filler por cal.

Los parametros del ensayo Fénix (carga maxima,
desplazamiento a carga maxima, energia liberada
durante el proceso de fisuracion, indice de rigidez
a traccion e indice de tenacidad), fueron posibles
de calcular con las curvas carga-desplazamiento
obtenidas en el ensayo SCB, y estos permiten de-
finir las caracteristicas y propiedades de las mez-
clas asfalticas estudiadas.

Finalmente, el ensayo SCB puede ser correla-
cionado con los ensayos de modulo dinamico,
resistencia a la traccion indirecta, fatiga y ahue-
llamiento, entre otros, alcances que no estan in-
cluidos en esta investigacion, pero serian de gran
aporte al comportamiento de las mezclas asfalti-
cas estudiadas.
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Figura 14. Energia elastica y de fluencia de diferentes mezclas asfalticas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. indice de rigidez a la traccion de diferentes mezclas asfalticas
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 16. indice de tenacidad de diferentes mezclas asfalticas

Fuente: elaboracién propia.

Comportamiento de mezclas asfalticas densas a partir del ensayo de viga semicircular simplemente apoyada 117
Luts ALBERTO PAREDES CHERREZ / OSCAR JAVIER REYES ORTIZ / JaviER FERNANDO CAMACHO TAUTA



investigacion

REFERENCIAS

AENOR-Asociacion Espanola de Normalizacion
y Certificacion. (2007). Normativa UNE-
EN, Aridos para mezclas bituminosas y

tratamientos superficiales de carreteras.
Madrid: AENOR.

Arabandi,M. y Ferdowsi, B. (2009). Evaluat-
ing the Semi-Circular Bending test for
HMA Mixtures. Journal IJE Transactions
A:Basics, 22(1), pp. 47-58.

Castillo, J. y Martinez, C. (2011). Factibilidad
del empleo de asfaltita proveniente del de-
partamento de Boyaca en la fabricacion de
mezclas asfalticas. Proyecto de grado, Univ.
Militar Nueva Granada, Bogota, Colombia.

IDU-Instituto de Desarrollo Urbano. (2011). Es-
pecificaciones generales de materiales y
construccion para proyectos de infraestruc-

tura vial y de espacio publico de Bogota,
Bogota D.C., Colombia, (IDU).

Invias- Instituto Nacional de Vias. (2007). Espe-
cificaciones generales de construccion para
carreteras. Bogota D.C., Colombia: Ed. Es-
cuela colombiana de Ingenieria, (Invias).

Lim, 1., Jonston, W. y Choi, S. (1993). Stress
Intensity Factors for Semi-Circular Speci-
mens under Three-Point Bending. Journal
Engineering Fracture Mechanics, 44(3),
363-382.

Liu, X. y Marasteanu, M. (2010). Using Semi Cir-
cular Bending Test to Evaluate Low Tem-
perature Fracture Resistance for Asphalt

Concrete. Journal Society for Experimental
Mechanics, Minneapolis, 50(7), 867-876.

Londofio, A. (2012). Incidencia de los agregados
de la granulometria y del tipo de asfalto en

118 Tecnura | Vol. 18 | No. 41 | julio - septiembre de 2014

las propiedades mecanicas y dinamicas de
las mezcla asfalticas. Proyecto de grado,
Universidad Militar Nueva Granada, Bogo-
ta, Colombia.

Molenaar, A., Scarpas, A., Liu, X. y Erkens, S.
(2002). Semi-Circular Bending Test; Sim-
ple but Useful? Journal of the Association
of Asphalt Paving Technologists, 71, 795-
815.

Molenaar, J., Liu, X. y Molenaar, A. (2003). Re-
sistance to crack-growth and fracture of
asphalt mixture, Sixth International RILEM
Symposium on Performance Testing and
Evaluation of Bituminous Materials, Zu-
rich, pp. 618-625.

Ostos, L., Duarte, J. y Reyes-Ortiz, O. (2011).
Comportamiento de mezclas asfalticas de
Instituto de Desarrollo Urbano con adicion
de pavimento reciclado. (RAP). SCIVI Jor-
nadas de Pavimentos y Mantenimiento Vial,
Bogota D.C. Colombia.

Papagiannakis, A. y Masad, E. (2008). Pavement
Design and Materials. New Jesey: John Wi-
ley & Sons.

Pérez, F., Cepeda, J. y Miro, R. (2001). Andlisis
del Comportamiento a Fatiga de las Mez-
clas Bituminosas. Relacion entre Tenacidad
v Resistencia a la Fatiga. Laboratorio de
Caminos, Universidad Politécnica de Cata-
luna, Barcelona.

Prapoorna, K., Said, S. and Hakim, H. (2012). As-
phalt Mixtures’ Crack Propagation Assess-
ment using Semi-Circular Bending Tests.

International Journal of pavement research
and technology, Jhongli, 5(4), 209-217.



investigacion

Valdés, G. (2011). Evaluacion del proceso de fi- Valdés, G., Pérez, F. y Botella, R. (2009). En-

suracion mezclas bituminosas mediante el sayo fénix, una nueva metodologia para
desarrollo de un nuevo ensayo experimen- medir la resistencia a la fisuracion en mez-
tal: Ensayo Fenix. Tesis Doctoral. Prog. clas asfalticas. Revista de la construccion.
ITT. Univ. Cataluna, Barcelona, Catalufia. Pontificia Universidad Catoélica de Chile,

8(1), 114-125.

Tecnura | Vol. 18 | No. 41 | pp. 103 - 119 | julio - septiembre de 2014 119



