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Fallo del Jurado de la

Il Edicion del "Premio
Internacional a la
Innovacion en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez
del Campo", adoptado
en reunion celebrada en
Madrid, el dia 13 de
octubre de 2008

“El lunes, 13 de octubre de 2008, a las 12,30 horas, se
retinen en Madrid los miembros del Jurado de la Il Edicién
del Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez del Campo, actuando como
Presidente D. José Luis Elvira Mufoz, y como Secretario
D. Jacobo Diaz Pineda.

(...)

..., tras una intensa deliberaciéon y por acuerdo unanime
del Jurado, cuyos miembros han emitido su dictamen
personalmente, se acuerda otorgar el galardon como
mejor trabajo de innovacion en carreteras presentado a la
[l Edicion del Premio Internacional a la Innovacion en
Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo al original
que lleva por titulo Efecto de la Temperatura de Com-
pactacion sobre el Modulo Resiliente de las Mezclas
Asfalticas, y del que son autores D. Pedro Limén
Covarrubias, D. Ignacio Cremades Ibanez, D. Rodrigo
Mir6 Recasens y D. Padl Garnica Anguas.

Asimismo, el Jurado acuerda reconocer con una Mencién
Especial el trabajo titulado Evaluacién de la Seguridad Vial
de Tramos de Carreteras Convencionales empleando
Perfiles Continuos de Velocidad de Operaciéon para la
Determinacion de la Consistencia de su Diseio Geomé-
trico, y del que son autores D. Alfredo Garcia Garcia y
D. Francisco Javier Camacho Torregrosa’.
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TRADICION E INNOVACION
HABLAN ESPANOL

Miguel M? Mufioz Medina

Presidente de la Fundacién
de la Asociacién Espafiola
de la Carretera y del Comité
de Gestién del “Premio
Internacional a la Innovacidn

en Carreteras Juan Antonio
Ferndndez del Campo”

Un premio a la “Innovacién en Carreteras” puede parecer algo arrogante
para una mayoria de quienes Gnicamente se limitan a transitarlas. Sin
embargo, la renovacién tecnolégica en infraestructuras es indisociable no
solo de la ingenieria como profesion, sino del progreso mismo de las
sociedades. Baste mencionar las diferencias evidentes entre las creaciones
del pasado y las actuales, fiel reflejo de la creatividad intelectual que esta
en la base de toda innovacién. Esta misma comparacién vale para verificar
el ritmo y profundidad de las transformaciones que sufre una sociedad
determinada: una mayor innovacién en las infraestructuras equivale a un
mayor progreso econémico y social. Asi ha ocurrido en todos los tiempos
y en todos los paises.

Ahora que el mundo enfrenta una sombria encrucijada de incertidumbres,
es el momento adecuado de apoyar decididamente la innovaciéon y las
infraestructuras. En todos los foros que ha sido posible, hemos defendido
siempre que la inversiébn en carreteras es una opcion coherente con el
objetivo de una economia mas productiva y competitiva. Por una parte,
porque se trata de un gasto que asegura el retorno de un dividendo supe-
rior gracias, precisamente, a su enorme capacidad de transformacién social.
Por otra, porque la innovacién es un concepto intrinseco a la propia
ingenieria y a los ingenieros encargados de crear esas infraestructuras: es
parte consustancial de los valores que los guian. En resumen, las infraestruc-
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turas no son nunca un fin en si mismas, son el medio para conseguir otros
objetivos: mejorar la calidad de vida de los ciudadanos e incrementar la
competitividad y prosperidad de un pais.

Estas serfan, por si solas, muy buenas razones para instituir un Premio
como el que nos ocupa, que ademas contribuye al desarrollo de la tecno-
logia viaria, fomenta el estudio e investigacion cientifica en materia de
carreteras e incentiva la innovaciéon en el sector. Pero hay otra: estrechar
aln mas los lazos entre todos los profesionales viarios hispanohablantes,
convirtiéndose en referente tanto en Espafia como en Latinoamérica, donde
por desgracia son por lo general escasos los estimulos a la innovacion en
infraestructuras viarias.

Este Premio es también el reconocimiento a la figura de Juan Antonio
Fernandez del Campo y Cuevas. Para quienes le conocimos y gozamos de su
amistad, aquel funesto lunes de abril de 2004 nos parece ayer. Aquel dia, de
repente, desaparecio. Pero antes ya habia logrado ser una leyenda viva de la
ingenieria vial en Espana y en Latinoamérica. Su arrolladora personalidad,
henchida de generosidad, fructific6 en cuatro décadas de trayectoria profe-
sional, donde ejerci6 su autoridad en materia de infraestructuras viarias como
ingeniero, docente y empresario.

Juan Antonio impulsé la renovacién de los “viejos puentes” y la construccion
de otros nuevos entre la tradiciéon y la innovacion, entre Espana y Lati-
noamérica. Este es el espiritu del “Premio Internacional a la Innovaciéon en
Carreteras” que lleva su nombre vy, sin duda, el mejor homenaje que nuestro
maestro y amigo merece.

Es motivo de honda satisfaccion para mi que el equipo formado por Pedro
Limén Covarrubias, Ignacio Cremades Ibanez, Rodrigo Mir6 Recasens y Padl
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Garnica Anguas, con su magnifico trabajo sobre el “Efecto de la temperatura
de compactacion sobre el médulo resiliente de las mezclas asfalticas”, se
haya hecho merecedor de este Premio. Se reconoce asi el trabajo de
estos profesionales, a la par que los deseos de innovacién de un pais como
México.

Ademas, los miembros del Jurado han otorgado una Mencién Especial al
estudio titulado “Evaluacion de la seguridad vial de tramos de carreteras con-
vencionales empleando perfiles continuos de velocidad de operacién para
la determinacion de la consistencia de su disefio geométrico”, presentado
por los profesores de la Universidad Politécnica de Valencia Alfredo Garcia
Garcia y Francisco Javier Camacho Torregrosa. Mi enhorabuena también
para estos profesionales.

Como Presidente de la Fundacién de la Asociacion Espaiola de la Carretera,
que comienza su andadura social con la entrega de este Premio, asi como
del Comité de Gestion del “Premio Internacional a la Innovacién en
Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo”, no quiero finalizar estas
lineas sin dedicar unas palabras de gratitud a cuantas instituciones y empre-
sas han patrocinado y apoyado la creacién y consolidacion del certamen.
Todos ellos han creido desde el principio en su idoneidad y estoy seguro de
que su respaldo continuara en el futuro.

Mi agradecimiento expreso, pues, a Banco Caminos, Cepsa-Proas y Repsol
YPF, patrocinadores; la Direccion General de Carreteras de la Consejeria de
Transportes e Infraestructuras de la Comunidad de Madrid, colaborador insti-
tucional; y Dragados, Oficemen (Agrupacion de Fabricantes de Cemento de
Espana), Acciona Infraestructuras, Eiffage Infraestructuras, Euroconsult, FCC
Construccion, Ferrovial Agroman, Grupo Isolux Corsan, OHL y Sacyr, cola-
boradores empresariales.
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No puedo concluir sin destacar el gran trabajo realizado por el Jurado de
esta Segunda Edicién, que ha estado presidido por José Luis Elvira
Mufoz -Director Técnico de la Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento-. A todos sus miembros, gracias por su esfuerzo
y dedicacion.

Gracias, una vez mas, por la voluntad, inspiraciéon y buen hacer de todos
aquellos que han hecho posible esta Segunda Edicién del “Premio
Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del
Campo”.

En Madrid, a 26 de noviembre de 2008
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LA MEDIDA DEL ESPIRITU

Decia Aristoteles que la sabiduria reside, no sélo en poseer las nociones mas
exactas sobre las causas de las cosas, sino, sobre todo, en ser capaz de dar
perfecta cuenta de ellas. Una concepcion que, haciendo honor a la vigencia
y actualidad del pensamiento aristotélico, se encuentra implicita en el origen
del “Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan Antonio
Ferndndez del Campo”.

Cuatro afios después de la gestacion de esta iniciativa, a la que dio nombre
nuestro querido y afiorado Juan Antonio Ferndndez del Campo y Cuevas,
quienes hemos tenido el privilegio de participar activamente en la misma

José Luis Elvira Mufoz
Presidente del Jurado de la

I Edicién del “Premio d€Sde sus origenes estamos convencidos de que el Premio ha logrado
Infernacional a la~ hacerse un hueco notable en el universo de la investigacion sobre infraes-

Innovacién en Carreteras tructuras viarias.
Juan Antonio Ferndndez
del Campo”

Tal y como rezan sus Bases, el “Premio Internacional a la Innovacion en
Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo” se propone contribuir al
desarrollo de la tecnologia viaria en todo el mundo, fomentando el andlisis
del fenémeno desde una perspectiva multidisciplinar y promoviendo la
definicion de estrategias innovadoras que coadyuven a la mejora continuada
de la Carretera, en su mas amplia concepciéon. Pero ademas, este Premio
viene a colaborar en la ardua tarea de convertir el espafnol en lengua cienti-
fica internacionalmente reconocida y aceptada en el dmbito vial.
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Tras una primera experiencia, de la mano entonces de la Asociacién Espafiola
de la Carretera (AEC), la iniciativa superaba la prueba inicial con una magnifica
calificacion: los trabajos reconocidos en la Primera Edicion, tanto el que se
hacia acreedor del Premio como aquel que resultaba distinguido con una
Mencién Especial, no sélo reunian todos y cada uno de los criterios exigidos
-imprescindible para su consideracién-, sino que ademas se presentaban como
claros exponentes de la maxima que en su dia formulara el fil6sofo griego.

Saber cudl es el siguiente paso y llevarlo a cabo es otras de esas grandes
verdades que se han dicho y se han escrito sobre las ideas de conocimiento
y sabiduria. Y, en el caso del “Premio Internacional a la Innovacién en Carre-
teras Juan Antonio Ferndndez del Campo”, s6lo cabia una opcion: continuar
el certero camino que acababa de iniciarse y consolidar la mision primigenia
con que fue gestado.

Llegaba asi, en 2007, la Il Edicién de la convocatoria, esta vez de la mano de
la Fundacion de la Asociaciéon Espaiola de la Carretera (FAEC), que tomaba
el testigo y el reto cuya materializacién habifan iniciado la Asociacion y todas
las instituciones publicas y privadas que confiaron en el éxito del proyecto, y
que atn hoy siguen haciéndolo.

Veinticuatro trabajos de erudicion presentados, sesenta y cinco investigadores de
diez paises distintos, varios miles de péginas escritas, millares de horas, incluso
afios de dedicacion... Son sélo algunas cifras detras de las que se hallan incal-
culables ilusiones, incontables momentos de desanimo ante las dificultades del
camino e imponderables etapas de entusiasmo frente a cada nuevo progreso. ..

El 13 de octubre de 2008 el Jurado de la Il Edicion del “Premio Internacional
a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo” se reunia
en Madrid con el propésito de adoptar el fallo.




En términos generales, todos los trabajos que han optado al galardén
destacan por su brillantez, su caracter innovador, su alto nivel cientifico
y técnico... Pero hay uno que destaca con holgura en cuanto a los requi-
sitos contemplados en las Bases: innovacion, calidad, originalidad de las
soluciones que contempla y amplias posibilidades de materializacién
practica de sus conclusiones. Un trabajo que viene a poner de relieve
esencialmente el notable esfuerzo investigador que México esta propi-
ciando y desarrollando en materia de Carreteras.

Efecto de la temperatura de compactacion sobre el médulo resiliente de
las mezclas asfalticas es su titulo, y sus autores Pedro Limén Covarrubias e
Ignacio Cremades Ibanez, del Departamento de Mezclas Asfélticas de la
empresa mexicana Surfax; Paal Garnica Anguas, del Instituto Mexicano
del Transporte, y Rodrigo Mir6 Recasens, de la Universidad Politécnica de
Catalufa.

A modo de resumen, y como se puede leer con detalle en las paginas de este
volumen, en el trabajo se muestran dos aspectos importantes a considerar
en la ejecucion de una mezcla bituminosa. El primero es que los actuales
sistemas de control de ejecucién, basados en la medida de la densidad, no
son suficientes, resultando mas eficaz recurrir ademas a la medida de alguna
propiedad mecénica, como puede ser el médulo resiliente. En segundo lugar,
la investigacion pone de manifiesto que mezclas con mejores propiedades a
priori, compactadas a menor temperatura que la especificada, pueden llegar
a tener un peor comportamiento que mezclas de menor calidad teorica,
pero compactadas a una temperatura adecuada.

El Jurado ha otorgado también una Mencién Especial al original titulado
Evaluacién de la seguridad vial de tramos de carreteras convencionales
empleando perfiles continuos de velocidad de operacién para la determi-
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nacion de la consistencia de su diseno geométrico, del que son autores
Alfredo Garcia Garcia y Francisco Javier Camacho Torregrosa, ambos de la
Universidad Politécnica de Valencia.

Trabajos como éstos nos permiten afirmar que el “Premio Internacional a la
Innovaciéon en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo”, en su
Segunda Convocatoria, ha logrado consolidarse como referencia de presti-
gio en el ambito internacional de la investigacion viaria.

Y como aval, la relevancia profesional de los miembros del Jurado, a
quienes he tenido el honor de dirigir en el complejo proceso de seleccion
de la Segunda Edicion del Premio: Jorge O. Agnusdei, Presidente de la
Comision Permanente del Asfalto de Argentina; César Caiedo-Arguelles
Torrejon, Presidente de Prointec, S.A; Rafael Izquierdo de Bartolomé,
Profesor Emérito de la Universidad Politécnica de Madrid; José Manuel
Loureda Mantifian, Consejero de Sacyr Vallehermoso y de Repsol; José M2
Morera Bosch, Director General de la Direccion Autopistas Espaia de
Abertis; Juan M. Orozco y Orozco, Director General de Servicios Técnicos
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México, y Jacobo
Diaz Pineda, Secretario de la Fundacion de la Asociaciéon Espanola de la
Carretera.

Son muchos todavia los pasos a dar, amplio el camino que resta por recorrer
para estimular el entusiasmo cientifico en el sector de la Carretera, alentar los
procesos de innovacion y poner en valor el talento... Principios que dibujan
el escenario en el que el “Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez del Campo” aspira a desenvolverse.

Y mientras esa situacion mas perfecta llega, el Premio continuara sembrando
comunicacion, amplitud de miras y concordia, en oposicion al aislamiento,
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la estrechez y la violencia contra las que siempre se manifesté Juan Antonio
Fernandez del Campo y Cuevas, para quien, como dijera San Agustin, “la
sabiduria no es otra cosa que la medida del espiritu”.

En Madrid, a 26 de noviembre de 2008
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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la influencia que tiene la temperatura de compactacién en la
vida util de los pavimentos, mediante el ensayo de modulo resiliente.

En este trabajo se evaluan los médulos resilientes de un tipo de mezcla que contiene el mismo
agregado, granulometria, contenido de asfalto, tipo de compactacion y energia de compactacion;
variando solo el asfalto y la temperatura de compactacion.

Se determinan las densidades y mddulos resilientes de las probetas compactadas con diferentes
asfaltos y diferentes temperaturas de compactacion.

Posteriormente se propone una estructura de pavimento, y con la ayuda del software DISPAV-5
y con los médulos resilientes obtenidos para cada mezcla, se determina el nimero de ejes
equivalentes que resiste la estructura de pavimento propuesta, con cada tipo de asfalto y
temperatura de compactacion.

Se demostrara que al reducir la temperatura de compactacion, se mantiene la densidad de la
mezcla compactada en un rango aceptable, pero la vida esperada en la estructura de pavimento
disminuye notablemente.

Se demostrara como una mezcla asfaltica con mejor desempefio, compactada a menor temperatura
de la especificada, puede llegar a obtener comportamientos mecanicos iguales o inferiores, a los
de una mezcla asfaltica con un menor desempefio teérico, pero compactada a una temperatura
adecuada.

Se destaca en este trabajo, la gran importancia que tiene la temperatura de compactacion, y la
poca importancia que se le da al momento de construccién de un pavimento.



1.- INTRODUCCION

Las mezclas asfdlticas utilizadas en la construccién
de carreteras deben conseguir determinadas carac-
teristicas estructurales y funcionales requeridas en un
pavimento flexible para garantizar su resistencia,
durabilidad, confort y seguridad durante el periodo
de disefio.

El control de calidad sobre el producto fabricado
suele realizarse mediante el ensayo Marshall,
extrayendo una muestra de la planta asféltica y
determinando su resistencia a las deformaciones
pldsticas. Sin embargo, la calidad final del produc-
to de la mezcla extendida y compactada, solo se
controla mediante la extraccién de testigos de
obra, para la determinacién de su densidad y com-
paracién respecto a su densidad Marshall patrén.

Durante el proceso de transporte, extendido y
compactacién pueden producirse fallos y deterio-
ros, como: escurrimiento del asfalto, segregacién
del agregado grueso, frituracién del material y
enfriamiento de la mezcla; y que pueden influir en
la calidad final de la mezcla y consecuentemente
en su comportamiento.

De los factores citados que pueden producirse duran-
te el transporte, extendido y compactacién de la mez
cla asfdltica, solo se estudia la influencia que tiene la
temperatura de compactacién en su desempefio.

A0 2007

En esta investigacién se obtendrdn médulos resilien-
tes de probetas fabricadas con diferentes tipos de
asfalto y compactadas a diferentes temperaturas,
con la finalidad de comprobar la influencia de la
temperatura de compactacién en su comportamien-
to mecdnico. Ya que para la aceptacién o rechazo
de una carpeta asfdltica, en la actualidad se limita
principalmente a asegurar que la densidad de la
mezcla asfdltica compactada sea como minimo el
95% de la densidad promedio de las probetas elab-
oradas en el laboratorio. Ademds no existe un con-
trol sobre la temperatura a la que se compactan las
mezclas asfdlticas, ya que solo se menciona que la
compactacién debe concluirse antes de que la mez-
cla alcance una temperatura de 852 C. Este criterio
de aceptacién es objeto de controversias debido a
que se ha demostrado a través de varias investiga-
ciones, que el cumplimiento de la densidad, no
garantiza el buen comportamiento de la mezcla
asfdltica.

2.- ANTECEDENTES

México como productor de petréleo y a su vez
por la altisima cantidad de cemento asféltico que
produce, ha convertido a las mezclas asfdlticas
en la principal opcién para la pavimentacién de
caminos.
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Los concretos asfélticos son mezclas elaboradas por
peso en plantas, en donde se calientan los agrego-
dos y asfalto, para posteriormente mezclarse.

Para el disefio de las mezclas asfdlticas, el método
mds usado en México es el Marshall (1943), el cual
determina el Sptimo de asfalto para una combi-
nacién especifica de agregados. Este método poco
a poco ha venido decayendo en su uso a nivel
mundial, ya que fiene poca correlacién con las
propiedades cominmente requeridas para evaluar
el fallo y el comportamiento de una mezcla asfdltica.

El proceso que se inicia desde el disefio de mezcla
hasta su compactacién en el campo, debe ser
monitoreado y controlado por el personal respon-
sable de su ejecucién. Sin embargo los esfuerzos y
las habilidades del inspector resultan ser mdés evi-
dentes en la colocacién de la mezcla asféltica en
la calzada, que en cualquier otro aspecto de la
construccién de pavimentos asfdlticos.

Con relacién a los controles de calidad que se
realizan en el proceso de colocacién y compac-
tacién de la mezcla, la normativa mexicana para
la aprobacién o rechazo de una carpeta asfdltica
en caliente, se limita principalmente a asegurar la
densidad de la mezcla asféltica compactada sea
como minimo el 95% de la densidad promedio de
las probetas elaboradas en el laboratorio y el pro-

ceso de compactacién debe concluirse antes que
la mezcla alcance una temperatura de 852 C.

Este criterio de aceptacién es objeto de controver-
sias debido a que se ha demostrado a través de
investigaciones, que su cumplimiento no garantiza
los criterios que se establecen en la norma referente
a los pardmetros mecdnicos de estabilidad, flujo,
cohesién 6 algin ofro pardmetro mecdnico, que
debe tener la mezcla compactada.

Tomando en cuenta la naturaleza de la mezcla
asfdltica por su condicién de material viscoso;
propiedad que se introduce en la mezcla por la
presencia del cemento asfdltico, resulta de suma
importancia controlar y verificar de modo permo-
nente durante todo el proceso la temperatura de la
mezcla, debido a que el asfalto es un material ter-
mopldstico, por lo que su consistencia varia en
mayor o menor grado con la temperatura.

Utilizando en esta investigacién un método de prue-
ba como es el ensayo de médulo resiliente, capaz de
dar informacién valiosa acerca del comportamiento
mecdnico de mezclas asfdlticas compactadas a dife-
rentes temperaturas; se espera demostrar a través de
la elaboracién de gréficas de médulos a diferentes
temperaturas y con diferentes asfaltos, la importancia
que tiene compactar las mezclas asfdlticas en
caliente a una temperatura adecuada.



3.- JUSTIFICACION

Son tantas variables que intervienen y que hay que
controlar, tanto en el proceso de disefio de mezclas
como en el proceso de construccién de una carpeta
asfdltica que es obligacién de los investigadores
proporcionar herramientas de facil manejo para el
ingeniero y el constructor, que permitan verificar
sobre la marcha, la correcta ejecucién de los traba-
jos de fabricacién de mezclas asfélticas y sobre
todo de construccién de pavimentos, que garantice
en todo momento el cumplimiento de las especifica-
ciones mexicanas vigentes.

3.1.- Calidad en la puesta en obra

Las etapas incluidas en la puesta en obra de la mez-
cla asfdltica son el transporte de la misma, su extension
sobre la superficie preparada y su compactacién.

Durante el transporte, debe cuidarse que los camio-
nes lleven protegida la mezcla con una lona, ya
que es importantisimo que la temperatura de la
mezcla disminuya lo menos posible.

Asi como que los tiempos entre descarga, extensién
y compactacién sea lo mds corto posible, para evi-
tar el enfriamiento de la mezcla.

La preparacién de la superficie existente exige que
se compruebe la regularidad superficial. Si la super-
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ficie estd constituida por una mezcla asféltica, se
debe ejecutar un riego de adherenciq, si es granular
o tratado con aglomerantes hidrdulicos, se ejecuta
un riego de imprimacidn.

Se toman las medidas de control correspondientes
al riego aplicado: verificar el plazo de rotura o de
curado del mismo, que no queden restos de fluidifi-
cante o de agua en la superficie y que mantenga
su capacidad de adherencia si ha transcurrido
mucho tiempo desde su aplicacidn.

3.1.1.- Transporte

Es la etapa en que la mezcla se traslada de la cen-
tral de la fabricacién a la extendedora, por medio
de camiones. Es inevitable el enfriamiento de la mez-
cla por efecto de la temperatura ambiente y del
viento. Sin embargo, este efecto se reduce colo-
cando una lona sobre la caja de camién
logrando que solo se enfrie la zona superficial,
aunque se debe evaluar las zonas climdticas de
cada caso para determinar las distancias méximas
posibles. Debe verificarse que la temperatura de la
mezcla en el momento de la descarga no sea infe-
rior a la especificada en la férmula de trabajo.

Es importante evitar la segregacién de la mezcla
durante la carga y la descarga de los camiones,
y para ello se debe mantener una altura minima
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de descarga y evitar la formacién de pilas cénicas
de material, haciendo que el camién se mueva
lentamente o esparciendo la mezcla lateralmente
en la caja.

Figura 1.- llustracion del traslado de la mezcla al lugar de obra.

3.1.2.- Extension

Normalmente el camién descarga la mezcla sobre
la tolva de una extendedora y ésta se distribuye
sobre la superficie a través de cintas y compuertas
que regulan la salida del material.

La extensién habitualmente se realiza en franjas longi-
tudinales, calculando el ancho de las franjas de modo
tal que se realice el menor nimero de juntas posibles.
La extendedora se regula para que la capa extendida

resulte lisa y uniforme sin segregaciones ni arrastres y
con un espesor fal que, una vez compactada, se ajuste
a la rasante y a la seccién transversal indicada en los
planos con las tolerancias admitidas.

Figura 2.- Ilustracion del extendido de una mezcla asfaltica.

3.1.3.- Compactacion

Una vez extendida la mezcla pasan los compacta-
dores, que pueden ser neumdticos, lisos, con o sin
vibracién, y se eligen en funcién del tipo y espesor
de la mezcla. Se propone un plan de compactacién
que debe ser aprobado por el director de la obra,
de acuerdo a los resultados de un tramo de prueba.
En esta oportunidad el director puede ordenar o
modificar la férmula de trabajo, cambiar la forma
de empleo de algin equipamiento o reemplazo.



Durante la compactacién se espera que la mezcla
sea compactada a la temperatura que se establecié
de trabajo anteriormente en laboratorio, para que
la mezcla asfdltica ya colocada tenga las
propiedades mecdnicas que se esperan de ella.

El Instituto del Asfalto recomienda un rango de tem-
peratura para compactar entre 1632 C - 85° C,
pero recomienda que se deberd iniciar la compac-
tacién a la temperatura establecida en laboratorio.

Asi mismo las especificaciones de la FP-92 (Federal
Highway Projects), establecen que no deberd
continuarse la compactacién cuando la mezcla
alcance una temperatura inferior a 79¢ C.

Como se puede observar el rango de temperatura
en el que se debe de compactar es muy amplio, la
cual no asegura el comportamiento éptimo de la
mezcla; es por ello, que en este trabajo se demos-
trard la importancia que tiene la temperatura de
compactacién en el comportamiento mecdnico de
la mezcla asfdltica.

Para poder conseguir la densidad necesaria que
suele expresarse como un porcentaje de la densi-
dad Marshall de referencia, es de suma importan-
cia que la temperatura de la mezcla se mantenga
elevada, para que sea posible su densificacién, y
que la mezcla adquiera sus propiedades mecdni-
cas adecuadas.
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Figura 3.- llustracion de compactacion de una mezcla asfaltica.

La compactacién debe realizarse de manera con-
tinua y sistemdtica, si la mezcla ha sido extendida
en franjas, al compactador cada una de éstas se
debe superponer la zona de compactacién al menos
quince centimetros.

Debe mantenerse limpios los elementos de com-
pactacién y en lo posible himedos. Los cambios
de direccién de los compactadores deben hacerse
sobre la superficie ya compactada y los cambios
de sentido se hacen con mucha suavidad.

3.1.4.- Control de calidad

El control del producto terminado se lleva a cabo
sobre el espesor, el acabado y la compactacién
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de la mezcla, evaluando las tres caracteristicas por
las capas aisladas y por lotes:

a) Espesor: se extraen testigos aleatoriamente
situados y se determina su espesor. La empre-
sa puede realizar un control previo compro-
bando el espesor con un véstago graduado,
inmediatamente detrds de los compactado-
res cuando la capa ain esta caliente. Siempre
que la capa inferior este bien definida y sea
resistente al punzonamiento, este método
permite realizar muchas mediciones.

Figura 4.- llustracién de la extraccion de testigos de obra.

b) Regularidad superficial: el acabado se reali-
za generalmente con un equipo para medir
indice de perfil.

c) Compacidad: La compacidad de la capa
se evalia comparando la densidad de un
testigo extraido con la de una probeta de
referencia. En mezclas densas, la densidad
media del lote no deberd ser inferior al 95%
de la densidad promedio de las briquetas
elaboradas en el laboratorio.

3.3.- Justificacion y descripcion del ensayo de
modulo resiliente

Para conocer el deterioro que se produce en una
estructura de pavimento cuando esta sometido al
paso de cargas y a los agentes climéticos, es nece-
sario conocer los pardmetros que caracterizan a la
mezcla asfdltica y definir sus limites de fallo, tanto
por fatiga, como por fisuracién térmica o deforma-
cién pléstica. Por tanto es importante saber que
ensayo debe utilizarse para caracterizar la mezcla
y que andlisis se debe realizar a partir de los datos
obtenidos.

Generalmente, estos pardmetros son los datos
bdsicos utilizados en los modelos teéricos que inten-
tan reproducir el comportamiento estructural de un
pavimento. De acuerdo al grado de sofisticacién del



modelo, variaré el tipo de informacién necesaria a
obtener mediante los diferentes ensayos. La eleccién
del tipo de ensayo para determinar las caracteristi-
cas de una mezcla asfdltica resultard de un balance
entre precisién obtenida con el mismo y la factibili-
dad de su empleo, con el fin de obtener un modelo
tan representativo como sea posible del comporta-
miento en campo del pavimento; pero a la vez de
fécil aplicacién considerando la disponibilidad de
tiempo, recursos econdmicos y equipamiento.

Algunos investigadores, como Von Quintus, Scheroc-
man y Hughes coinciden segin sus experiencias,
en que los valores tipicos de disefio de una mezcla,
tales como los obtenidos con los ensayos Marshall o
Hveem, tienen una pobre correlacién con las pro-
piedades cominmente requeridas para evaluar el
fallo y el comportamiento de una mezcla asfdltica
colocada en campo, que suelen ser fluencia, resis-
tencia a traccién indirecta, fatiga y deformacién
permanente.

Seria ideal contar con un ensayo capaz de inducir
un estado de tensiones a las probetas, similar al
que se produce en la capa real. Roque y Buttlar
esquematizan en la siguiente figura, el estado de
tensiones provocado por una carga simple en la
estructura de un pavimento, donde se distinguen
cuatro casos.
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Estados de esfuerzos:

1.- Compresién triaxial en la superficie e inmedia-
tamente bajo la rueda.

2.- Traccién longitudinal y transversal combinado
con compresién vertical en la parte inferior de
la capa asféltica debajo de la rueda.

3.- Traccién longitudinal o transversal en la superfi-
cie a una cierta distancia de la carga.

4.- Compresién longitudinal o transversal en el fondo
de la capa asfdltica a una cierta distancia de la
carga.

Existen ensayos que representan alguno de estos
cuatro estados, pero no hay uno que reina todos.
Sin embargo, tampoco es necesario analizar todas
las situaciones, pues la experiencia ya ha determi-
nado que la zona mds critica de tensiones se pro-
duce en la fibra inferior de la capa asfdltica, bajo
la carga.

El ensayo de traccién indirecta con carga repetida
(modulo resiliente) reproduce este estado de tensién
critica para una mezcla asfdltica y la utilizacién
de este ensayo para este trabajo, determina las
caracteristicas necesarias para determinar el com-
portamiento mecdnico de las mezclas asfélticas
compactadas a diferentes temperaturas.
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Figura 5.- Estado de tensiones en un pavimento bajo una carga simple.

4.- OBJETIVOS

1.- Demostrar la importancia que tiene la temper-
atura de compactacién en las propiedades
mecdnicas de la mezcla asfdltica y en su
tiempo estimado de vida.

2.- Ademés evidenciar la pobreza de exigencias
que existen en el control de calidad del producto
terminado (como es el caso de la mezcla asfdl-
tica compactada), como son la densidad de
testigos y la temperatura minima que debe
tener la mezcla al momento de terminar la
compactacion.

3.- Dar a conocer un método de disefio y control
de calidad como es el de mdédulo resiliente,
que permite evaluar y controlar pardmetros de
las mezclas asfélticas. Este método de ensayo
es util, sencillo y econdmico.

5.- EXPERIMENTACION

En el trabaijo se utilizaron especificaciones mexicanas
para asfaltos, agregados pétreos, granulometrias y
dosificaciones del contenido de asfalto.

Se usaron asfaltos mexicanos PG-70, PG-76 y PG-82.
El agregado pétreo usado es de la zona del Oeste



de México. El contenido éptimo de asfalto de acuer-
do a las especificaciones Mexicanas es de 6.5%.

Las mezclas fueron curadas en horno durante dos
horas antes de la compactacién. La compactacién
fue realizada con el equipo Marshall, dando 75
golpes por lado.

A cada mezcla se le obtuvo su médulo resiliente,
densidad y porcentaje de vacios, para posterior-
mente demostrar y correlacionar mediante gréficos.

Los médulos resilientes fueron obtenidos con respecto
a la norma ASTM-4123. Las muestras fueron
ensayadas a 202 C, a una frecuencia de 0.5 Hz y la
amplitud del pulso de carga fue de 15% de la
resistencia a traccién del material.

Descripcién de ensayo

Desgaste de los Angeles
Particulas alargadas

Particulas lajeadas

Particulas trituradas

Absorcién de agregado grueso
Densidad de agregado grueso

Equivalente de arena

Resultado obtenido
del agregado
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La densidad de cada muestra fue obtenida con
respecto a la norma AASHTO T-166.

Por Gltimo mediante la ayuda de una estructura de
pavimento propuesta y el programa DISPAV-5, se
introdujeron los médulos de cada mezcla; y asi
demostrar como el decremento en la temperatura
de compactacién, reduce considerablemente la
vida ¢til del pavimento.

6.- RESULTADOS PRELIMINARES

6.1.- Agregado pétreo utilizado en la mezcla asfaltica
(Tabla 1)

Especificacién de la
norma mexicana

13.1% 30.0% max.
13.8% 35.0% mdx.
18.1% 35.0% mdx.
92.5% N.A.
1.9% N.A.
2.7gr/cm? 2.4gr/cm® min.
68% 50.0% min.

Tabla 1.- Caracteristicas del agregado pétreo.
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6.2.- Carta de viscosidad
AC-20 SALAMANCA (PG-70)
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Grdfica 1.- Carta de viscosidad del asfalto no modificado.

Para los asfaltos modificados (PG-76, PG-82), no
se les realizo carta de viscosidad-temperatura, ya
que todavia no existe un rango donde colocaros.

Sin embargo por la experiencia que se ha tenido en
campo, se determinaron las temperaturas de mez-
clado y compactacién de lo asfaltos modificados.

PG-76: Temp. de mezclado 165° C, Temp. de
compactacién 1552 C.

PG-82: Temp. de mezclado 1702 C, Temp. de
compactacién 1602 C.

Estas temperaturas de mezclado y compactacién
indicadas en cada asfalto, son tanto para el asfalto
no modificado, como para los asfaltos modificados.

6.3.- Granulometria utilizada

TAMANO MAXIMO NOMINAL DE 3/, (GRANU-
LOMETRIA CENTRADA)

DESIGNACION ~ TORCENTAJES - s cENTAJE
DEMALLA , ESTABLECIDOS o ie pasa
“SELECCIONADO”

1 100 100
3/4" 100 100
1/2" 90-100 95

3/8" 7690 83
1/2" 5669 62
N© 4 4559 52
N° 10 25.35 30
N® 20 1522 18
N® 40 11-16 13
N© 60 8-13 10
N° 100 510 7
N° 200 2.6 4

Tabla 2.- Especificaciones de granulometria mexicana.



7.- RESULTADO DE MODULOS RESILIENTES

AC-20 (PG-70)

Temperatura de Ne %Compactacién %Vacios Médulo
compactacién (°C) golpes Marshall Resiliente (Mpa)
105 75 2.2877 98.43 4.75 1729
105 100 2.3078 99.3 3.92 2334
125 75 2.3093 99.36 3.85 2476
145 75 2.324 100 3.24 3741

Tabla 3.- Mddulos resilientes del asfalto no modificado (PG-70).

—0— 75 golpes
—— 100 golpes

Gréfica 2.- Médulo resiliente vs Temperatura de compactacion (PG-70).
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ASFALTO MODIFICADO (PG-76)

Temperatura de Ne Densidad %Compactacién %Vacios Médulo
compactacién (°C) golpes (gr/cm?) Marshall Resiliente (Mpa)
15 75 2.2508 96.8 6.29 2399
15 100 2.2634 97.39 577 3289
135 75 2.2875 98.42 4.76 3923
155 75 2.3131 99.53 3.7 4696

Tabla 4.- Médulos resilientes del asfalto modificado (PG-76).

ﬁ“Tﬂ-FmM
.

—@®— 75 golpes
—m— 100 golpes
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=

Gréfica 3.- Mddulo resiliente vs Temperatura de compactacién (PG-76).



ASFALTO MODIFICADO (PG-82)

Temperatura de Ne Densidad %Compactacién *%uVacios Médulo
compactacién (°C) golpes (gr/cm?) Marshall - Resiliente (Mpa)
120 75 2.2474 96.7 6.43 2969
120 100 2.2596 97.22 5.92 3592
140 75 2.2952 98.76 4.44 4323
160 75 2.3052 99.2 4.029 5858
Tabla 5.- Mddulos resilientes del asfalto modificado (PG-82).
ekl T B A G iy

w7

—0— 75 golpes
—i— 100 golpes

Grdfica 4.- Modulo resiliente vs Temperatura de compactacion (PG-82).
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En las graficas se observa claramente la ganancia
que se tiene en el médulo resiliente al colocar una
mezcla con asfalto modificado.

También se puede apreciar que en los tres tipos de
mezclas, modificadas y no modificada, al ir disminu-
yendo la temperatura de compactacién, el médulo
resiliente disminuye notablemente. El incremento de
energia de compactacién no asegura que la mezcla
obtenga un médulo adecuado; ya que si se com-
pacta con mayor energia de compactacién, pero

con temperatura inferior a la dptima, el incremento
del médulo es despreciable.

El porcentaje de compactacién Marshall se mantiene
en el rango aceptable, ya que es mayor del 5% que
es el que pide la norma actual. Esto demuestra que el
control de calidad en campo a través de densidades
de corazones es deficiente, porque no garantiza el
buen el desempefio de la carpeta de concreto asfdl-
tico, como lo puede demostrar un ensayo mecdnico,
en este caso el ensayo de médulo resiliente.

Termparatura dn Sorpectacian en S oepactaces Marihal

AC-20 (PG-70)

Asfaltos Modificados
(PG-76)

>t

Asfaltos Modificados
(PG-82)

Gréfica 5.- % Compactacion Marshall vs Temperatura de compactacion.



8.- EVALUACION DE VIDA PREVISIBLE
MEDIANTE EL SOFTWARE DISPAV 5
Para la evaluacién de la vida estructural de las

mezclas asfdlticas, se propuso una estructura de
pavimento que es la siguiente:

100 cms - |CARPETA ASFALTICA
| BASE GRANULAR
20 cms
VRSz-100
l.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.' SUBBASEGRANULAR
e VRSz-40
1 ;. -'.. -'.l .'.. -'.l -'.l .'.. -'.l -'.l .'.. -'.l .'.l .'.. -'.l .'.l .'.. -'.l .'.l '..
30 cms SUB RASANTE
VRSz-20
FFr T rrFEFrF F F F E F F Er E E r r r r r r r r r r rrrrrrrrrrra
e A
| TERRACERIA |
VRSz-5

Figura 6.- Estructura de pavimento propuesta para el calculo
de ejes equivalentes.
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Con la ayuda del software DISPAV-5 se determi-
naron los ejes equivalentes que puede soportar la
estructura a la fatiga, en el cual solo se varia los
médulos resilientes de las mezclas asfdlticas
mostrados anteriormente.

En el programa DISPAV-5 se decidié por una carre-
tera de altas especificaciones, la cual fallaria cuando
tuviera un agrietamiento moderado.

Ademds se establecié un nivel de confianza del
85 % para el cdlculo de la vida previsible (Ejes
equivalentes de 8.2 Ton).

Los valores de coeficiente de Poisson para todas
las capas y de los médulos resilientes de las capas
granulares fueron dados por el programa, depen-
diendo de su VRS y la caracteristica de la capa.
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AC-20 (PG-70)

Temperatura de Compactacién (°C) Médulo Resiliente (Mpa) Millones de Ejes Equivalentes
105 1729 1.3
125 2476 2.1
145 3741 4.4

Tabla 6.- Ejes equivalentes del asfalto no modificado (PG-70).

Eprs Equmam ke my Tyrogradoea de cerpaoeone

—0— AC-20 (PG-70)
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Gréfica 6.- Ejes equivalentes vs Temperatura de compactacion (PG-70).



ASFALTO MODIFICADO (PG-76)

Temperatura de Compactacién (¢C) Médulo Resiliente (Mpa) Millones de Ejes Equivalentes
15 2399 2.0
135 3923 4.8
155 4696 6.8

Tabla 7.- Ejes equivalentes del asfalto modificado (PG-76).

By Boprsir s o Tereoms o s, L

—0— Asfalto modificado
(PG-76)
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Gréfica 7.- Ejes equivalentes vs Temperatura de compactacion (PG-76).
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ASFALTO MODIFICADO (PG-82)

Temperatura de Compactacién (°C) Médulo Resiliente (Mpa) Millones de Ejes Equivalentes
120 2969 2.9
140 4323 58
160 5858 11.0

Tabla 8.- Ejes equivalentes del asfalto modificado (PG-82).

FRRA R i el o DT A B SR

—0— Asfalto modificado
(PG-82)

Gréfica 8.- Ejes equivalentes vs Temperatura de compactacion (PG-82).



GRAFICA COMPARATIVA ENTRE TIPOS DE ASFALTO - TEMPERATURAS DE COMPACTACION - EJES

EQUIVALENTES
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Gréfica 9.- Tipo de Asfalto vs Ejes equivalentes vs Temperatura de compactacion.
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de Compactacion

Millones de Ejes Equivalentes vs Temperatura
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I AC-20 (PG-70)
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Grdfica 10.- Comparacion de Tipo de asfaltos vs Temperatura de compactacion vs Ejes equivalentes.

El numero de ejes que soporta una mezcla
asfdltica antes de sufrir un agrietamiento mode-
rado esta influenciado por el tipo de asfalto con
el que esta hecha la mezcla como se observa en
los resultados. Cuando el asfalto con el que esta
hecha la mezcla tiene mejores caracteristicas, el
desempefio o vida de la carpeta de concreto
asfdltico serd mejor, como se puede apreciar
con las mezclas hechas con asfalto modificado
PG-82.

Es interesante resaltar que la temperatura de com-
pactacién tiene tanta o mayor importancia que el
tipo de asfalto, como se ven en todos los gréficos una
mezcla con asfalto modificado compactada a tem-
peratura inferior a la éptima llega comportarse igual
o peor que una mezcla con asfalto convencional.

Todas las mezclas tanto con asfalto modificado como
no modificado van disminuyendo su desempefio con-
forme se compactan a menor temperatura.



9.- CONCLUSIONES

En el presente trabajo se puede ver la gran influen-
cia que tiene la temperatura de compactacién en el
médulo resiliente de las mezclas asfdlticas.

En todos los asfaltos se observa como al ir redu-
ciendo la temperatura de compactacién el médulo
disminuye notablemente.

la energia de compactacién es un pardmetro
importante como se observo en el trabajo, al incre-
mentar la energia de compactacién aumentaba el
médulo resiliente. Sin embargo si se compacta a
bajas temperaturas y con mayor energia de com-
pactacién, el aumento del médulo resiliente no es
tan significativo como se quisiera.

En un futuro se estudiara més la influencia que se
tiene entre los pardmetros energia de compactacién
-temperatura de compactacién- médulo resiliente.

Los ejes equivalentes disminuyeron notablemente
al disminuir la temperatura de compactacién. Aqui
se puede verificar que la vida de una carpeta
asféltica esta relacionada directamente a la tem-
peratura de compactacién.

En los resultados se resalta como algunas mezclas
asfélticas pierden mds del 60% de su resistencia a
ejes equivalentes conforme se compactan a menor
temperatura.
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En la dltima gréfica se puede ver claramente que
una mezcla asfdltica modificada permite incre-
mentar los ejes equivalentes, siempre y cuando sea
compactada a una temperatura éptima, ya que si
se compacta a temperaturas inferiores tendria com-
portamientos iguales o menores a los de una mez-
cla asféltica no modificada.

Es importante resaltar como se puede estar invir-
tiendo en una mezcla asféltica modificada que da
caracteristicas mecdnicas (ejes equivalentes) infe-
riores a las que deberia de tener, por una com-
pactacién a temperaturas menores a la éptima.

En todas las mezclas asfdlticas se observo que
cumplen con los pardmetros de porcentaje minimo
de compactacién Marshall que es del 95% y con
la temperatura final minima de compactacién de
85¢ C.

Es por ello que se debe analizar cuidadosamente
si el sistema de control de calidad de las mezclas
asfélticas compactadas en campo es el mejor,
como es el caso de la densidad de corazones de
obra.

El ensayo de médulo resiliente 6 traccién indirecta
seria un excelente método de control de calidad
de mezclas asfdlticas compactadas en campo, ya
que daria una informacién mds concreta acerca
del comportamiento que tiene la mezcla.
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