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Resumen

El ahuellamiento en mezclas asfélticas es un deterioro producido tanto por factores extrinsecos, tales como
el aumento de cargas de transito o efectos climaticos, como por factores intrinsecos, debido al tipo de
cemento asfaltico o la estructura del agregado. Siendo que este ultimo ocupa entre el 90 a 95% del volumen
total de la mezcla asfaltica, la presente investigacion estudia el efecto de la aplicacion del método Bailey en
el empaquetamiento del agregado y su relacion con el desempefio a deformacion permanente. Para esto, se
disefiaron cuatro mezclas empleando dos tipos de cemento asfaltico con clasificacion 85/100 y 60/70, dos
de ellas disefiadas de forma convencional y las otras dos con el método Bailey, las cuales posteriormente
fueron ensayas en la rueda de Hamburgo.

Tras la evaluacion de los resultados obtenidos, se observa que para las dos mezclas elaboradas con cemento
asfaltico 85/100 fue mas preponderante el tipo de cemento asfaltico elegido que el empaquetamiento del
agregado, debido a que el ensayo tuvo que ser interrumpido a las 10000 pasadas porque estas alcanzaron
una deformacion superior a los 20mm. En cambio, respecto a las dos mezclas que se disefiaron con cemento
asfaltico 60/70, fue posible evidenciar el efecto del empaquetamiento del agregado en la deformacion
permanente, ya que la mezcla disefiada con el método Bailey al presentar una velocidad de deformacion
menor no evidencio falla por stripping, tal como ocurri6 con la mezcla disefiada por el método convencional,
el mismo que present6 este tipo de falla a las 1600 pasadas.

Palabras clave: Mezcla asfaltica, Deformacion permanente, Método Bailey, Punto de stripping.
Abstract

Rutting in asphalt mixtures is a deterioration caused by extrinsic factors, such as increased traffic loads or
climatic effects, and by intrinsic factors, due to the type of asphalt cement or the structure of the aggregate.
Since the latter occupies between 90 and 95% of the total volume of the asphalt mixture, this research studies
the effect of the application of the Bailey method in the packing of the aggregate and its relationship with
the behavior of permanent deformation. For this, four mixtures were designed using two types of asphalt
cement with classification 85/100 and 60/70, two of them designed in a conventional way and the other two
with the Bailey method, which were later tested in the Hamburg wheel.

After evaluating the results obtained, it observed for the two mixtures made with 85/100 asphalt cement,
the type of asphalt cement be more predominated than the aggregate packing, because the test had to be
interrupted at 10000 passes by the reason of these reached a deformation greater than 20mm. On the other
hand, with respect to the two mixtures that were designed with 60/70 asphalt cement, it was possible to
demonstrate the effect of aggregate packing on permanent deformation, since the mixture designed with
the Bailey method, when presenting a lower deformation rate, did not present a failure due to stripping,
as occurred with the mixture designed by conventional method, the same one that presented this type of
failure at 1600 passes.

Key words: Asphalt mixture, Permanent deformation, Bailey method, Stripping point.
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1. Introduccion

Una mezcla asfaltica estd constituida por la union
de cemento asfaltico y agregados pétreos. Cada uno
de estos componentes tiene un papel fundamental
en el desempefio futuro del pavimento flexible. El
cemento asfaltico actia como un material ligante
vinculando los agregados pétreos, y estos a su vez, se
constituyen en el esqueleto de la mezcla otorgandole
resistencia, rigidez y por ende durabilidad en funcion
a las caracteristicas de su gradacion (Rondon y
Reyes, 2015). El adecuado desempefio de una
mezcla asfaltica debe proyectarse desde su disefio
en laboratorio, esto implica una idénea combinacion
de sus constituyentes para disminuir la ocurrencia
de fallas, que entre las mas comunes se tiene la falla
por humedad, fatiga y deformacioén permanente. Este
ultimo tipo de patologia es altamente dependiente
de las caracteristicas del agregado pétreo, el grado
de trituracion, forma, tamafio y granulometria,
los cuales contribuyen a la friccidon interna que
los agregados proporcionan a la mezcla asfiltica
(Garnica et al, 2005). Comunmente, para el disefio
de la mezcla asfaltica, la seleccion de la estructura
del agregado utiliza criterios definidos por la faja

Tabla 1

Caracterizacion de los agregados pétreos

granulométrica de la especificacion técnica vigente,
el mismo que asegura la densificacion del material.
Es asi que, aportando al control de este aspecto, el
ingeniero Robert Bailey basado en conceptos de
trabazon y empaquetamiento, propone una relacion
entre la granulometria y los parametros volumétricos
que aportan a la revision de la estructura granular
(Maldonado, 2018). En este sentido, el presente
estudio, evaltia experimentalmente la propuesta del
método Bailey en el empaquetamiento del agregado
analizando si este influye en el desempefio a
deformacion permanente de la mezcla asfaltica.

2. Materiales y métodos

2.1 Caracterizacion de los agregados pétreos

Los agregados pétreos utilizados para el desarrollo
de los ensayos provienen de la cantera Parotani —
Cochabamba, empleandose tres tipos de tamafio de
agregados (3/4”, 3/8” y arena natural) para el disefio
de las mezclas. De esta forma, los ensayos realizados
para determinar las propiedades y caracteristicas de
los agregados pétreos se describen en la Tabla 1.

Ensayo Unidad Norma Limite Resultado Verificacion
Agregado Grueso
Gravedad especifica del agregado grueso g/em? ASTM C127 - 2.77 -
~ Abrasi6n de los Angeles % ASTM C131 Méx 40% 30.03 Cumple
Caras fracturadas % ASTM D5821 Min 90% 80 No cumple
Resistencia a los sulfatos (Sanidad) % ASTM C2419 Max 12% 10.58 Cumple
Agregado Fino
Gravedad especifica del agregado fino glem? ASTM C128 - 2.69 -
Equivalente de arena % ASTM D2419 Min 45% 86.16 Cumple

Fuente: Autores

2.2 Caracterizacion del cemento asfaltico

Los cementos asfalticos empleados son de procedencia peruana y se clasifican segtin su grado de penetracion en
85/100 y 60/70. La Tabla 2 enlista los ensayos realizados, las normas empleadas y los resultados obtenidos de

su caracterizacion en laboratorio.
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Tabla 2
Caracterizacion del cemento asfaltico
Ensayo Unidad Norma Limite Resultado Resultado Verificacion
85/100 60/70

Penetracion a 25°C mm ASTM D5 Min 60 80.92 60.67 Cumple
Peso especifico del g/cm? ASTM D71 - 1.022 1.052 -
asfalto a 25°C
Ductilidad a 25°C cm ASTM D113 Min 100 102.33 107 Cumple
Recuperacién elastica % ASTM D6084-06 - 16 5.9 -
a25°C
Punto de °C ASTM D36/D-36M - 429 45.8 -
ablandamiento
Punto de inflamacion °C ASTM D92-11 - 314.6 312.6 -

Fuente: Autores

2.3 Composicion granulométrica

La composicion granulométrica para el disefio de las
mezclas asfalticas siguio las especificaciones técnicas
de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC,
2011). Se optd por la faja granulométrica “C” con
un tamafio maximo de agregado de 19 mm. De este
modo, se evaluaron 2 combinaciones granulométricas;
la primera, para el disefio de mezclas por el método
convencional y la segunda, para el disefio con el
método Bailey. Cabe mencionar que ambos disefios

respetan la faja granulométrica solicitada por la ABC.

La composicion granulométrica para su aplicacion
con el método convencional empled la siguiente
combinacion: 35% del banco 3/4”, 30% del banco
3/8” y 35% del banco de arena natural. En tanto, la
segunda combinacion granulométrica a aplicarse con
el método Bailey presenta los siguientes porcentajes:
27% del banco 3/4”, 45% del banco 3/8” y 28% del
banco de arena natural. Ambas propuestas se detallan
en la Tabla 3.

Tabla 3
Gradacion de la combinacion granulométrica de los diserios establecidos
Tamiz Abertura Grad. Grad. Gradacion faja "C" Tolerancia  Gradacion faja "C" +
densa densa Tolerancia
Marshall Marshall
+ Bailey
in mm Inf. Sup. Inf. Sup.
" 25 100 100 100 100 +7 93 107
3/4" 19 100 100 97 100 +7 90 107
/2" 12.5 86.7 82.7 76 &8 +7 69 95
3/8" 9.5 76.8 69.9 68 80 +7 61 87
N.°4 4.8 52.7 50.5 49 59 +5 44 64
N.°8 2 36.6 35.7 36 45 +5 31 50
N.2 16 1.2 25.3 24.6 22.6 31 +5 17.6 36
N.° 30 0.6 18.2 17.4 17.1 25.3 +5 12.1 30.3
N.? 50 0.3 12.6 11.9 10.1 16.6 +5 5.1 21.6
N.° 100 0.2 7 6.6 54 10.2 +3 2.4 13.2
N.° 200 0.1 3.2 3 3 7 +2 1 9
Fuente: Autores
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En la Figura 1 se muestra las distribuciones granulométricas empleadas para ambas combinaciones respecto a
los limites de control de la faja granulométrica “C” establecida en la normativa nacional.
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Figura 1. Curva granulométrica de las combinaciones propuestas.

2.4 Aplicacion del método Bailey en el

empaquetamiento del agregado

El método Bailey es un método de seleccion
granulométrica que esta directamente relacionado con
las caracteristicas de compactaciéon de cada fraccion
de agregado, la seleccion estructural pétrea busca
una mayor interaccion de particulas de agregado de
la mezcla. Este puede ser aplicado a otros tipos de
dosificacion de mezclas ya sea método Marshall,
SUPERPAVE, Hveem etc. De esta forma, en el
método Bailey los agregados gruesos se definen como
particulas dispuestas en un determinado volumen,
creando espacios que pueden ser ocupados por los
agregados de menor tamafio los cuales se definen
como agregados finos (Vavrik et al, 2002).

En el método Bailey el tamiz que establece la division
entre agregado grueso y fino es llamado “tamiz de

Tabla 4

Tamices de control del método Bailey

control primario” PCS, que se basa en el tamafo
maximo nominal NMAS de la mezcla, una vez
determinada la gradacion, esta se divide en tres partes
donde cada una se evalua individualmente: la parte
gruesa desde el NMAS hasta el PCS, el agregado
fino a su vez se divide en dos partes, tamiz de control
secundario SCS y tamiz de control terciario TCS.
El tamiz medio HS es definido como la apertura del
tamiz mas cerca a la mitad del NMAS.

Posteriormente se calcula la proporciéon de los
agregados grueso CA, proporcion gruesa de los
agregados finos FAc y la proporcion fina de los
agregados finos FAf, con los cuales se determina si
la combinacion de los agregados estd dentro de los
parametros dados por el método Bailey. La Tabla
4 presenta los tamices de control con base en la
combinacion granulométrica de la faja “C”.

Descripcion Unidad Abertura del tamiz
Tamafio maximo nominal NMAS mm 12.50
Tamiz medio HS mm 6.25
Tamiz de control primario PCS mm 2.36
Tamiz de control secundario SCS mm 0.60
Tamiz de control terciario TCS mm 0.15

Fuente: Autores
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La Tabla 5 muestra los tamices de control segin la granulometria definida, que se determina por medio del
ensayo granulométrico y segtin los porcentajes estipulados para lograr una dosificacion que cumpla los limites
granulométricos de la faja “C”.

Tabla 5
Porcentaje de los tamices de control segun la granulometria definida
% Que pasa HS 60.29
% Que pasa PCS 36.58
% Que pasa SCS 18.20
% Que pasa TCS 7.02

Fuente: Autores

En la Tabla 6 se presenta las proporciones de los agregados para la mezcla cumpliendo los rangos establecidos
por el método Bailey para un NMAS de 12.5 mm, donde los porcentajes establecidos cumplen los rangos
propuestos por el método Bailey.

Tabla 6

Proporciones de los agregados en los rangos establecidos por el método Bailey

Rango de agregados gruesos CA 0.50 a 0.65 0.60
Rango de agregado grueso fino FAc 0.35a0.50 0.50
Rango agregado fino FAf 0.35a0.50 0.39

Fuente: Autores

Aplicando el método Bailey se determind una combinacion granulométrica en la cual se establece porcentajes
para cada fraccion de agregado. Para el caso de la dosificacion convencional se optd por una combinacion
granulométrica que se adapte a los limites de la faja “C”, en la Tabla 7 se especifica la proporcion porcentual de
cada banco de agregado y las combinaciones granulométricas Bailey y convencional.

Tabla 7

Porcentaje de combinacion granulométrica por bancos

Combinacion % Para cada banco de agregado Combinacion al
3/4" 3/8" arena 100%
Combinacion granulométrica Bailey 27% 45% 28% 100%
~ Combinacién granulométrica 35% 30% 35% 100%

convencional

Fuente: Autores

2.5 Evaluacion de mezclas a la deformacién permanente

El ensayo de rueda de Hamburgo permite evaluar la susceptibilidad a la deformacion permanente y dafio por
humedad en las mezclas asfalticas, usando especimenes de prueba sumergidos en agua, bajo la accion de una
rueda de acero oscilante. Segun la norma AASHTO (2004), las probetas elaboradas en laboratorio presentan
dimensiones de 150 (mm) de didmetro y 62 (mm) de altura con una tolerancia de + 2 (mm) para todas las
medidas. Estos especimenes se elaboran en el compactador giratorio para alcanzar un indice de vacios de 7 £
1. Posteriormente, para realizar el ensayo en la rueda de Hamburgo, son necesarias 4 probetas, que se disponen
en los moldes de ensayo sumergidos en agua a una temperatura de 50°C. De esta forma, una rueda de acero de
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203 mm de diametro y 47 mm de espesor recorre la longitud de la muestra armada, la cual aplica una carga de
705 + 4.5 N a una velocidad de 50 £ 5 pasadas por minuto hasta que se alcancen las 20000 pasadas o hasta que
la muestra desarrolle 20 mm de deformacién (AMAAC, 2011).

3. Resultados

3.1 Diseiio de la mezcla asfaltica convencionales

El disefio de mezclas asfalticas convencional y Bailey se realiz6 mediante el método Marshall, conforme las
especificaciones del Instituto del Asfalto (Asphalt Mix Desing Methods,2014). La Tabla 8 presenta los resultados
del disefio de las mezclas propuestas.

Tabla 8

Resultados obtenidos de los diserios de mezclas asfalticas

Parametros volumétricos de Unidad Limites Disefio de mezclas asfalticas método Marshall

la mezcla Min.  Maix. 60/70 60/70 85/100 85/100

Bailey Convencional Bailey Convencional

Cemento asfiltico optimo % - - 6.2 5.4 54 5.2
Compactacion por golpes golpes -— -— 75 75 75 75
Estabilidad minima N 8006 - 13020.5 17656.3 14154.2 15323.3
Flujo 0.25 mm 8 16 15.6 13.7 11.3 14.4
Vacios con aire "VTM" % 3 5 4% 4% 4% 4%
Vacios en el agregado % 13 15 13.9 12.5 12.4 12.1
mineral "VMA"
Vacios llenos de asfalto % 65 75 71.7 68.2 74.1 67.3
"VFA"
Densidad g/em? - - 23248 23452 2384 2350.5

Fuente: Autores

3.2 Evaluacion de la susceptibilidad a la deformacién permanente

La Tabla 9 muestra un resumen de los resultados obtenidos con el ensayo de rueda de Hamburgo, donde se
observa el numero de pasadas de fallo para cada disefio de mezcla asfaltica, al mismo tiempo se evalta la falla

por stripping.
Tabla 8

Resultado de la deformacion permanente segun numero de pasadas y fallas por stripping

Disefio Unidad Especimenes  Deformacion a las 10000 Deformacion a las 20000  Falla por
de prueba pasadas pasadas Stripping
pasadas
Bailey 85/100 mm Rueda 1 24.712 - 5934
Rueda 2 22.560 - 5902
Convencional mm Rueda 1 20.456 - 6271
85/100 Rueda 2 20.031 - 8229
Bailey 60/70 mm Rueda 1 10.721 19.063 -
Rueda 2 10.046 18.119 -
Convencional mm Rueda 1 8.171 18.976 9617
60/70 Rueda 2 4.604 14.780 16750

Fuente: Autores
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Conforme se observa en la Tabla 9, ninguno de los
disefios de mezcla asfaltica propuestos, tanto la
convencional como la disefiada con Bailey, cumplen
con las 20000 pasadas solicitadas por el ensayo,
evidenciando en este caso la influencia en la seleccion
del tipo de ligante en la deformacion permanente,
ya que al ser el cemento asfaltico 85/100 menos
consistente que el cemento asfaltico 60/70, este
tendera naturalmente a deformarse mismo se mejore
en empaquetamiento del esqueleto pétreo. Este hecho
debe ser tomado en cuenta por las plantas municipales
de Cochabamba, ya que estos emplean el cemento
asfaltico 85/100 para la construccion del pavimento
flexible del municipio y tal como se evidencia en
el ensayo de deformacién, estos presentaran fallas
tempranas por ahuellamiento.
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Por otro lado, observando los disefios que emplean
cemento asfaltico 60/70, se evidencia que este tipo
de cemento asfaltico favorece a la disminucion del
ahuellamiento, comparado con el cemento asfaltico
85/100, ya que en estos es posible notar el aporte
del empaquetamiento del agregado, debido a que
la mezcla que aplica el método Bailey presenta una
velocidad de deformacion menor al no presentar
punto de stripping.

Debido a que las mezclas elaboradas con cemento
asfaltico 85/100 no llegaron a las 20000 pasadas, en
la Figura 2 se realiza la comparacion de los cuatro
disefios propuestos a las 10000 pasadas.
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Figura 2. Deformacion permanente de las mezclas asfalticas evaluadas.

Notese en la Figura 2, al comparar los cuatro disefios
propuestos, las mezclas elaboradas con asfalto 85/100
no cumplen con el requisito de deformaciéon menor
a los 20 mm incluso a las 10000 pasadas (mitad
del ensayo de deformacién), aspecto que debe ser
considerado seriamente por las plantas de asfalto
municipales del departamento de Cochabamba para
un cambio de sus especificaciones.

4. Conclusiones

Tras las pruebas realizadas en el presente estudio se
concluye que mismo ocupando el agregado pétreo
entre el 90 al 95% del volumen de una mezcla
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asfaltica, no es suficiente mejorar el empaquetamiento
del mismo en vistas a un incremento de la resistencia
a deformacidén permanente, si el disefio emplea un
cemento asfaltico de poca consistencia, tal como se
evidencia en los disefios elaborados con cemento
asfaltico 85/100.

El método Bailey que evalia el empaquetamiento del
agregado contribuye a la disminucion de la velocidad
de deformacion, aspecto que se evidencia en el disefio
de la mezcla asfaltica 60/70 que aplica este método,
ya que este no presenta falla por stripping, a diferencia
de la mezcla asfaltica 60/70 disefiada por el método
convencional.
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5. Recomendaciones

Se recomienda a las plantas de asfalto municipales
del departamento de Cochabamba cambiar el tipo de
cemento asfaltico 85/100 a uno de mayor consistencia,
debido a los altos niveles de ahuellamiento que este
induce en el disefio de una mezcla asfaltica, en vistas
a mejorar el desempeifio del pavimento flexible de la
ciudad.
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