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Resumen
n este articulo se analiza el comportamiento de
la resistencia a la acumulacién de deformaciones
permanentes (ahuellamiento) en mezclas asfélticas.
Para ello se estudian los agregados de tres canteras
de la region de Tunja, para evaluar el efecto que estos
tienen, segun diferente granulometria, en la resistencia
al ahuellamiento. En ese sentido, se presentan los
conceptos relevantes dentro del marco de la resistencia a
la deformacidn plastica y las causas de este mecanismo
de falla. La etapa preexperimental comprende el origen
y la caracterizacion de los componentes de la mezcla
asfaltica (agregados pétreos y asfalto), de acuerdo con
las normas de ensayo de materiales para carreteras del
Instituto Nacional de Vias (Invias) del 2013. La fase
experimental evalla la resistencia a la deformacién
plastica o el ahuellamiento mediante la prueba de
pista de ensayo de laboratorio, bajo la norma Europea
UNE-EN 12697:2208+A1, en mezclas asfalticas
preparadas en laboratorio. Los resultados obtenidos
indican que la deformacién permanente ocurrié tal
como se plantea en las hipétesis de la investigacion:
se presenta mayor resistencia al ahuellamiento el limite
inferior de la franja granulométrica, donde los agregados
pétreos tienen mayor concentracion de gruesos. Las
mezclas elaboradas presentaron un valor superior al
limite especificado, donde se establece una pendiente de
deformacidn de 0,1 mm/10° ciclos de carga, a excepcion
de la cantera de Samacd, en el limite inferior de la franja
granulométrica, la cual presenta buen desempefio en
las deformaciones después de 10000 ciclos de carga.

Palabras clave: deformacidn pléstica, ensayo Marshall
acelerado, granulometria, pavimento flexible.

El ahuellamiento es uno de los deterioros funcionales
y estructurales mas frecuentes que se presentan en

Abstract
he main goal of this research is to analyze the behavior
of the resistance to the accumulation of permanent
deformations (rutting) in asphalt mixtures of aggregates
from three mines in the region of Tunja in order to
evaluate the effect of the aggregates with different
granulometry in the resistance to rutting. The relevant
concepts about the plastic deformation are presented as
well as the mechanisms that cause their failures. Inthe
pre-experimental stage, the origin and characterization of
asphalt mixtures (aggregates and asphalt) are reported
according to the tests of materials for roads of INVIAS,
2013 (National Institute of Colombian Roads). The
experimental stage assesses the plastic deformation
resistance or rutting by means of a laboratory test
following the European Standard guidelines UNE-
EN 12697:2208+A1 in asphalt mixtures prepared in
the laboratory. As expected, the results showed that
the highest rutting resistance was obtained when
the aggregates had a higher concentration of coarse
aggregates. The mixtures produced exceeded the higher
rutting limit accepted by the standard (0.1 mm/103 load
cycles). Only the mixtures prepared with aggregates from
Samaca mines, in the lower limit of the gradation range,
showed a good performance after 10,000 load cycles.

Keywords: plastic deformation ,Marshall stability test,
flexible pavement, granulometry,

las vias de pavimento flexible. Las investigaciones de
este problema se iniciaron en los afios setenta, y desde
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entonces se ha incorporado entre los parametros de
evaluacion de los métodos de disefio de pavimentos.

Este deterioro se origina por la acumulacion
de deformaciones plasticas o permanentes (no
recuperables) en las capas de la estructura, debido
a la baja estabilidad en la mezcla de asfalto. Esto
significa que en las franjas de circulacion (huellas) de
las llantas de los vehiculos aparece una depresion
continua que afecta la comodidad y seguridad para los
usuarios de las carreteras (Angelome y Martinez, 2006).
El ahuellamiento tiene aplicacion directa en los procesos
de disefio de mezclas asfélticas, en la fabricacion y
construccion de capas de pavimento flexible y como
factor de control de aceptacién y recepcion de estas
obras. Se garantiza la durabilidad de las estructuras
viales cuando se reduce el efecto de este deterioro que
causa con mayor frecuencia los fallos en las capas de
asfalto por el efecto continuo de aplicacién de cargas
del transito.

Uno de los principales defectos de las mezclas asfalticas
en caliente durante su vida util es la deformacién
permanente o el ahuellamiento, el cual se incrementa
por el aumento del volumen y la velocidad del transito
(Caro et al., 2003), la presion de inflado en las llantas,
el aumento de la carga transmitida al pavimento por
los vehiculos (Morea, 2011) y la frecuencia de esta.

Para garantizar el correcto desempefo de la estructura
en las carreteras, se puede mejorar la calidad de los
agregados pétreos y su dosificacion, ya que constituyen
entre el 80% y el 90% del volumen total, o entre el
94% y el 95% de la masa de una mezcla asfaltica en
caliente (HMA, por su sigla en inglés). La calidad de
los agregados se especifica por la dureza, la solidez
(durabilidad), la limpieza, la forma de las particulas, la
angulosidad, la textura de la superficie y la absorcion,
que son, entre otras, recomendaciones que han surgido
a través de la investigacion en el método Superpave

(Prowell, Jingna y Brown, 2005), desarrollado en el
programa estratégico de investigacion en carreteras
y que involucra el ahuellamiento como un criterio de
control de la mezcla asfaltica en los diferentes niveles
de andlisis del método (Tung-Wen, Wen-Kai y Jian-
Xun, 2013).

Los agregados deben tener origen, gradacion y forma
apropiada (angular) para disefiar mezclas asfalticas con
largas y satisfactorias vidas de servicio. El agregado fino
es otro componente importante de las mezclas asfalticas;
su cantidad y la angulosidad son factores importantes
que afectan el desempefio de la mezcla asfaltica en
caliente (Topal y Sengoz, 2004). Sin embargo, se espera
que las gradaciones mas gruesas obtengan un mejor
desempefio que la gradacion mas fina.

En la investigacion sobre el impacto del tipo y la
gradacion de los agregados en mezcla asfaltica en
caliente (Ahmed y Attia, 2013) se encontrd, como
principal conclusién, que la gradacién gruesa en
una mezcla asfaltica presenta menor deformacion
permanente determinada en pruebas de laboratorio
en las que se utilizan diferentes tipos de agregados,
mientras que mezclas con gradacion abierta presentan
mayor ahuellamiento.

Se ha analizado la influencia de la granulometria en
la resistencia al ahuellamiento de mezclas asfalticas
del Instituto Nacional de Vias (Invias) con sus
especificaciones técnicas del 2007, asi como las
del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) (Reyes y
Camacho, 2008). Este analisis utilizé un equipo de
deformacidn permanente en mezclas asfalticas, donde
se manejaron probetas de forma rectangular alargada.

Entre los resultados encontrados se determind que la
deformacién permanente esté directamente relacionada
con las franjas granulométricas y la energia de
compactacion; ademas, seguin la normativa, la velocidad
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de deformacién solo la cumple la granulometria MD10
del IDU.

La experimentacidn con diferentes tipos de agregados
ha demostrado que con granulometrias en la zona
del limite inferior (mayor concentracion de agregados
gruesos) de franjas granulométricas se tienen mezclas
asfalticas mas resistentes a la deformacion plastica (Xiao
etal,2015). Asimismo, el origen, el tamafio y la textura de
los agregados tienen influencia directa en la resistencia
al ahuellamiento ( skender, 2013). Asi, agregados méas
gruesos, de gradacion continua, con textura rugosa y
angulares garantizan el contacto particula a particula y,
por ende, incrementaran la resistencia a la deformacion
permanente (Chun et al., 2013).

En la documentacion previa se establece el
ahuellamiento como un defecto estructural y funcional de
los pavimentos flexibles y se convierte en un parametro
de aceptacion o rechazo en el disefio de la mezcla
asfaltica; lo anterior compromete a seguir estudiando
este fenémeno y motiva a la investigacion con agregados
de una zona en particular para establecer correlaciones
que contribuyan al incremento de la resistencia a la
deformacion permanente.

2. Materiales y métodos

Se inici6 la investigacién de laboratorio con la seleccién
del material para la preparacion de la mezcla asfaltica.
Los agregados pétreos utilizados fueron obtenidos de
tres canteras de la regién de Tunja (figura 1): cantera
Metropolis (pizarra o shale), cantera Agregados
Santa Lucia (arenisca) y Agregados Nobsa (caliza),
localizadas en los municipios de Moniquird, Samaca
y Nobsa, respectivamente. Estos materiales han
sido caracterizados en estudios anteriores (Aranda
y Prieto, 2014), que concluyen que son aptos para
mezclas asfalticas densas y semidensas seguin
las Especificaciones generales de construccion
(Invias, 2013a).
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~| CONVENCIONES
) - Zona urbana

& Canteras
| VIAS

Loy |
[ vimite Departamental

Municipios

P, ¥

Figura 1. Mapa de localizacion de canteras para el
estudio
Fuente: Autores.

Se realizd una consulta de la geologia regional, con
base en la informacién disponible de las bases de
datos del Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
(Ingeominas), a fin de identificar las condiciones
geolégicas y geomorfoldgicas del sitio de estudio y
determinar la distribucién espacial de las diferentes
formaciones, depositos o0 materiales existentes en las
areas de las canteras.

Posteriormente se realizé la caracterizacidn del material
granular y el asfalto, asi como la determinacion del
contenido éptimo de asfalto para la granulometria
estudiada.

2.1. Caracterizacion del material granular

De la tabla 1 a la tabla 3 se presentan los resultados
obtenidos en la caracterizacion de agregados pétreos
de las tres canteras seleccionadas, segun las Normas
de ensayo para carreteras (Invias, 2013b) para mezclas
asfalticas en caliente tipo MDC-19.
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Tabla 1. Ensayos de caracterizacion de material Tabla 2. Ensayos de caracterizacion de material granular,
granular, cantera Metropolis (Moniquira) cantera Agregados Santa Lucia (Samaca)
Norlm - Ensayo Resultado  Especificacion Norm - Ensayo Resultado  Especificacion
INIES Invias
E -133- . . o . . I
13 Equivalente de arena 84% 50% min. E-133-13  Equivalente de arena 82% 50% min.
Epigqy Desgaslemaquinade 4o o00 ogo may. Eolgqy Desgasteenmagquinade o) 4z0 ogo may.
los &ngeles los &ngeles
E-227-13  Caras fracturadas 100% 70% min. E-227-13  Caras fracturadas 100% 70% min.
E-230-13  indice de aplanamiento  17,19%  8-20 E-230-13 indice de aplanamiento 12,66% 8-20
E-230-13  indice de alargamiento  19,62% - E-230-13  indice de alargamiento 19,94% -
Pérdida en Finos 5,54% Pérdida en Finos 10,81%
ensayo de ensayo de
E-220-13  solidez con 18% max. E-220-13  solidez con 18% max.
sulfato de . sulfato de
sodio Gruesos  5,0% sodio Gruesos  9,19%
hon. Gravedad especifica de ) hon. Gravedad especifica de .
F-22313 agregados gruesos 2,668 F22518 agregados gruesos 2,43
oo, Gravedad especifica de . oo, Gravedad especifica de .
F-22213 agregados finos 2630 F-22213 agregados finos 2,39
E-237.43 Contenidode 027%  0,50% E-237-13  Contenido de impurezas ~ 0,32%  0,50%
impurezas ' ’ ’ '
Cantidad de material Cantidad de material
E-214-13  que pasa el tamiz 200 521% - E-214-13  que pasa el tamiz 200 1798% -

mediante lavado

mediante lavado

Fuente: Autores.

Fuente: Autores.
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Tabla 3. Ensayos de caracterizacion de material granular, cantera

Agregados Nobsa
Norma .
Invias Ensayo Resultado Especificacion
E-133-13 Equivalente de arena 81% 50% min.
hia Desgaste en maquina de 0 o 2
E-218-13 los angeles 24,23% 25% max.
E-227-13  Caras fracturadas 100% 70% min.
E-230-13 indice de aplanamiento 17,67 8-20
E-230-13 indice de alargamiento 18,19%
Pérdida en Finos 13,09%
ensayo de
E-220-13 solidez con 18% max.
sulfato de Gruesos  12,98%
sodio
Gravedad especifica de
E-223-13 agregados gruesos 2,601
Gravedad especifica de
F-222-13 agregados finos 2,583
E-237-13 Contenido de impurezas 0,48% 0,50%
Cantidad de material
E-214-13 que pasa el tamiz 200 26,02%

mediante lavado

Fuente: Autores.

2.2. Caracterizacion del cemento asfaltico

Se obtuvo cemento asfaltico con un grado de penetracion
60-70 (refineria de Barrancabermeja), procedente de
Industria Colombiana de Asfaltos (IncoAsfaltos S.A.),
que funciona actualmente en el municipio de Chia
(Cundinamarca). Sus caracteristicas se relacionan en

la tabla 4.
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Tabla 4. Ensayos de caracterizacion de cemento

asfaltico
Norma L
Invias Ensayo Resultado  Especificacion

Punto de
i 240 °C o

E-709-13  igniciény 258 °C 230 °C, min.
llama

7143 FumMode o uqpac ugsacc
ablandamiento

E-706-13  Penetracion 66 60-70 mm
indice de

E.704.43 ~ Penetracion g 122406
de cementos
asfalticos
Viscosidad
rotacional 1845 . ,

E-717-13 Brookfield a (Poise) 1500 Poise, min.
60 °C

E-707-13 Gravegg d 1,017 No especificado
especifica
Ductilidad de

E-702-13  los materiales  >100 cm 100 min.
asfalticos

Fuente: Autores.

2.3. Curvas granulométricas

Se realiz6 el andlisis granulométrico de los agregados de
las tres canteras seleccionadas, con el fin de obtener sus
franjas granulométricas y realizar la comparacidn con
la especificacion para mezclas asfalticas de gradacion
continua de tipo denso en caliente (MDC-19), la cual
tiene agregados con tamafio maximo nominal de 19 mm
(3/4 de pulgada). En la figura 2 se presenta la franja
granulométrica para este tipo de mezcla, con sus limites
inferior y superior.
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Figura 2. Franja granulométrica MDC-19
Fuente: Autores con base en el articulo INV-A-450-13.

2.4. Porcentaje optimo de asfalto

En la figura 3 se presentan, como ejemplo, los criterios
considerados en la seleccion del porcentaje dptimo de
asfalto para la granulometria de franja superior (NFS) en
la cantera Nobsa. Se indican los rangos de porcentaje
de vacios minerales en la mezcla compacta (VAM), el
porcentaje de vacios con aire (Vv) y el porcentaje de
vacios llenos de asfalto (VFA).

2.45
I

2.4

35

2.3

., Gmb (gr/em?)
@

25

22 4 T T
4.5 55 6.5 %asfalto7'5

@ Secleccion — ==O==4% Vv
w=Omo | 5% VAM  =={J=18% VAM

={=6% Vv
65% VFA

Figura 3. Disefio Marshall acelerado, cantera Nobsa
franja superior (NFS)
Fuente: Autores.

La metodologia Ramcodes, llamada Marshall
Acelerado (0 RAM, por sus siglas en inglés), s un
método que estd basado en el poligono de vacios, que
se define como la regién maxima donde se cumplen
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simultdneamente todas las especificaciones de vacios
(Vv, VAM, VFA). En consecuencia, el contenido de
asfalto seleccionado garantizé tal condicion y se obtuvo
con la formulacién matematica del método a partir de
dichas especificaciones y las gravedades especificas
de los agregados (Sanchez, 2009).

De acuerdo con lo anterior, se realiz6 el disefio de
mezcla asfaltica tipo MDC-19-Invias para cada tipo de
granulometria. A partir del disefio obtenido indicado en
latabla 5, se fabricaron tres probetas, que se ensayaron
en el equipo de pista de laboratorio de la Universidad
Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC).

Tabla 5. Dosificacion de disefio

Limite superior (MFS) 5,20

Cantera _
Metropoli Parte media (MFM) 5,10
(Moniquira)

Limite inferior (MFI) 5,00

Limite superior

6,50

Agregados (CUFS)
Santa Lucia .
(Samaca) Parte media (CUFM) 6,40

Limite inferior (CUFI) 6,20

Limite superior (NFS) 5,70

Cantera Nobsa  Parte media (NFM) 5,60

Limite inferior (NFI) 5,50

Fuente: Autores.

Una vez establecido el contenido éptimo de asfalto, se
fabricaron las muestras (seis por cantera, dieciocho en
total para las tres canteras en estudio) para analizar la
deformacion permanente de las franjas superior, media e
inferior, asi como la ejecucidn de los respectivos ensayos

de ahuellamiento.

El disefio experimental implementado (figura 4) se
fundamentd como un modelo de un solo factor, con
variacion de diferentes niveles de tratamiento. En todas
las pruebas se utilizo el cemento asfaltico comercial
(previamente caracterizado) con las mismas propiedades
mecanicas y fisicas. Se realizé una prueba formal de
hipdtesis, para determinar si existieron o no diferencias
significativas en las medias de los tratamientos, mediante
el andlisis de varianza.

I DISENO EXPERIMENTAL l

3

FACTOR DE DISENO
GRANULOMETRIA

UNIDAD EXPERIMENTAL
BRIQUETAS DE ENSAYO

R |

PISTADE ENYAYO DE
i LABORAT ORIO INV-E-756-07 §

VARIABLE RESPUESTA
RESISTENCIA AL AHUELLAMIENTO

| ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS |

PRUEBA ANOVA

|74| HIPOTESIS PLANTEADAS |

| COMNCLUSIONES Y RECOMENDACIONES I

Figura 4. Estructura del disefio experimental

Fuente: Autores.

El disefio experimental se realizd en forma independiente
para cada cantera estudiada (tabla 6).
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Tabla 6. Disefio experimental planteado

Factor de Granulometria de la mezcla
tratamiento asfaltica MDC-19

) Limite superior, zona media y limite
Niveles de

] inferior de la franja granulométrica
tratamiento (%) .
para mezclas asfalticas MDC-19

Briquetas de ensayo de pista de

Unidad experimental )
laboratorio
Dos por tratamiento (nimero de
. muestras minimo recomendado
Repeticiones .
segun la norma UNE-EN
12697:2208+A1)
Variable de

Resistencia al ahuellamiento
respuesta (Y)

Variable Granulometria de la mezcla

independiente (X) asfaltica MDC-19

Fuente: Autores.

Para cada una de las tres canteras, se construyeron
las briquetas de ensayo para las tres zonas de la franja
granulométrica (superior, media e inferior). Para cada
condicién estudiada se fabricaron dos briquetas, es
decir, dos réplicas por cada ensayo, con el objetivo
de cumplir con la repetibilidad y confiabilidad en el
experimento, de acuerdo con la recomendacion de la
norma Europea UNE-EN 12697:2208+A1 para este
tipo de ensayo.

Las muestras fueron ensayadas mediante la aplicacion
de una carga a la rueda bajo condiciones estandar
de 700 N, medida al nivel superior de la probeta. La
temperatura de prueba fue de 60 °C. El ensayo se

ejecuté durante aproximadamente 6 horas y 10 minutos
en cada briqueta, equivalente a 10.000 ciclos de carga.
En la figura 5 se presenta el equipo utilizado para el
ensayo, que se ubica en el laboratorio de suelos y
pavimentos de la Facultad de Ingenieria de la UPTC.

w._- 1 & e
(2 : EACULTAD EE

Figura 5. Ensayo de ahuellamiento de mezclas
asfalticas

Fuente: Autores.

Los especimenes de prueba con contenido dptimo de
asfalto para las tres canteras en estudio se ensayaron
segun la norma UNE-EN 12697-22:2008+A1:2008
(Comité Europeo de Normalizacién [CEN], 2008), con
el objeto de analizar la influencia de la granulometria
en la resistencia a la deformacion plastica en mezclas
asfalticas tipo MDC-19.

En la figura 6 se presentan los resultados de
ahuellamiento para la cantera localizada en el municipio
de Samaca (Agregados Santa Lucia). En ella se aprecia
que el mayor valor de deformacidn lo presenta la zona
o el limite superior de la franja granulométrica MDC-19,
seguido por la zona media de la franja. Por Ultimo, los
menores valores de deformacion lo presenta el limite
inferior de la franja, donde los agregados pétreos tienen
mayor concentracion de gruesos en la mezcla asfaltica.
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Figura 6. Resultados de prueba de ahuellamiento,
Agregados Santa Lucia (Samaca)

Fuente: Autores.

En la figura 7 se presentan los resultados de
ahuellamiento para la cantera del municipio de Nobsa.
La tendencia de presentar mayores deformaciones
permanentes se mantiene en el limite superior de la
franja granulométrica, donde los agregados presentan
una mayor concentracion de finos. Los ensayos
finalizaron en el ciclo de carga 2100, 4200 y 5000. La
gradacion media presenta una tendencia sobre los 18
mm de deformacién luego de 10000 ciclos de carga.
Para el limite inferior se alcanzaron deformaciones
entre 2y 4 mm.

En la figura 8 se presentan los resultados de
ahuellamiento para la cantera Metrépolis del municipio
de Moniquira, donde se observd que las mayores
deformaciones permanentes se presentaron en la el
limite superior de la franja granulométrica, y las menores
deformaciones se evidenciaron en la zona media. Las
probetas fabricadas con la gradacion del limite superior
de la franja superaron los 20 mm de deformacion entre
el ciclo de carga 2900 y 5800, de los 10.000 ciclos que
dura el ensayo.

10

Deformacion (mm)

0 2000

4000

6000 8000 10000

No. Ciclos de carga
oNFS1aNFS2oNFM1 +NFM3 oNFI1 +NFI3

Figura 7. Resultados de prueba de ahuellamiento,
cantera Nobsa

Fuente: Autores.
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oMFI1 +MFI3 ©MFM 1 + MFM 3 o MFS 1 + MFS 3

Figura 8. Resultados de prueba de ahuellamiento,
cantera Moniquira
Fuente: Autores.

En la figura 9 se muestran los resultados de la pendiente
de deformacion para cada cantera y franja granulométrica
evaluada. En color azul se presentan las mezclas de la
cantera de Samacd, en color verde se presentan las
mezclas de la cantera de Moniquira y en color naranja
se representan las mezclas de la cantera de Nobsa.
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Figura 9. Pendiente de deformacion
Fuente: Autores.
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En la tabla 7 se presentan los resultados de la prueba de ahuellamiento.

Tabla 7. Resultados prueba de ahuellamiento

woa TSN POUE o DM moane
ciclos) (mm) ciclos

1 CUFS 2 0,796 18,220 18,685 30,80 33,06%
2 CUFS 3 1,044 19,150 35,32%

3 CUFM 1 0,930 5,180 4,940 9,59% 9,45%
4 CUFM 2 0,744 4,700 9,31%

5 CUFI 1 0,046 0,330 0,295 0,60% 0,53%
6 CUFI3 0,050 0,260 0,46%

7 MFS 1 4,920 20,360 20,770 45,24% 44.50%
8 MFS 3 3,200 21,180 43,76%

9 MFM 1 0,332 5,790 6,350 11,52% 12,57%
10 MFM 3 0,510 6,910 13,63%

" MFI A 0,602 9,390 10,150 19,44% 20,78%
12 MFI 3 0,856 10,910 22,12%

13 NFS 1 3,905 21,930 21,200 44,98% 44,94%
14 NFS 2 4,425 20,470 44,89%

15 NFM 1 1,136 16,710 17,935 32,20% 36,69%
16 NFM 3 1,918 19,160 41,18%

17 NFI 1 0,554 4,670 4,085 8,51% 7,72%
18 NFI 3 0,324 3,500 6,94%

Fuente: Autores.

4.2. Prueba de hipétesis

Se evalud si existe una diferencia significativa en
los resultados de la variable respuesta (resistencia
al ahuellamiento) mediante un método estadistico de
comprobacién de hipdtesis. Para ello se compararon
los valores obtenidos en los ensayos de laboratorio
para los diferentes niveles de tratamiento: a) limite
superior, b) zona media y c) limite inferior de la franja
granulométrica.

4.3.Prueba de normalidad

Debido a que en este método estadistico se deben
cumplir los supuestos de normalidad y linealidad de los
datos, se realizd una prueba de normalidad a la variable
profundidad de la huella (RD, por sus siglas en inglés),
donde se encontré que los datos no muestran ningln
patrén de comportamiento, sino que se disponen de
manera dispersa. Con ello se comprueba la normalidad
existente, como se presenta en la figura 10.
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Figura 10. Resultados de prueba de normalidad RD
Fuente: Autores.

De manera andloga se realiz6 la prueba de normalidad
para la variable pendiente de deformacion (WTS, por
sus siglas en inglés), en el que los datos de profundidad
de huella en las canteras de Samaca y Nobsa siguen
una distribucién normal, mientras que para la cantera
de Moniquira los datos no siguen esta misma tendencia.

4.4. Andlisis de varianza

Una vez realizada la prueba de normalidad, se
desarrollé un analisis de varianza (Anova) con el
cual es posible comparar varias medias muestrales y
comprobar matematicamente las diferencias observadas
gréficamente en la seccién 1V-1. Se parte de la
hipdtesis de que no existian diferencias entre medias
de tratamientos sefialadas en (1) y (2):

HO = pps = Upy = trr = 1 (1)
H1 = pps # Upm # Upr # U 2)

En el Anova se plantearon las siguientes hipotesis
(nula y alternativa) para cada una de las canteras de
la investigacion:

Hipétesis nula, HO. Las varianzas son idénticas, es
decir, no existe diferencia significativa en la resistencia
al ahuellamiento en mezclas asfalticas fabricadas con
agregados de cada cantera, en particular, al usar los

limites superior, medio o inferior de la granulometria
Invias tipo MDC-19.

Hipétesis alternativa, Ha. Al menos una de las varianzas
es diferente de otra, es decir, existe diferencia
significativa en la resistencia al ahuellamiento en
mezclas asfalticas fabricadas con agregados de cada
cantera, en particular, al usar los limites superior, medio
o inferior de la granulometria Invias tipo MDC-19.

4.4.1. Cantera Samaca

De acuerdo con el andlisis de varianza realizado para la
cantera Samacé (tabla 8), el Fcalculado es mayor que el
Ftedrico; por lo tanto, se rechazd la hipétesis nula HO, se
acepto la hipétesis alternativa Ha y se concluyé que los
tratamientos presentaron diferencias estadisticamente
significativas.

Tabla 8. Anova en cantera Samaca, nivel de
significancia: 5%

n (7] o
o8 =8 = 8
=S o g 3 S
© O S o = D
ES TS o i
®»° = L
Modelo 2 09265 0,4633 28,9191 95521
Error 3 0,0481 0,0160
Total
corregido 5 09746

Fuente: Autores.

4.4.2. Cantera Nobsa

De acuerdo con latabla 9, el Fcalculado es mayor que
el Ftedrico; por lo tanto, se rechazo la hipdtesis nula y
se concluyo que los tratamientos presentaron diferencias
estadisticamente significativas.
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Tabla 9. Anova cantera Nobsa Nivel de Tabla 10. Prueba no paramétrica en cantera

significancia 5% Metropolis (Moniquira), nivel de significancia: 5%
SN &g 8gq 8 = Prueba de Friedman Prueba de Kruskal-Wallis
38 88 = 2 Q (va
i po= o el valor
§ Ei ‘?‘: Ei S - observado) 40000 K 4,5714
@ © = ° w I
Q (valor critico) 5,915 ?t;ﬁ:tgan 0,067
Modelo 2 10,7317 53659 44,5307 9,5521
GDL 2 alfa 0,05
Error 3 03615 0,1205 :
Total 5 1100 p-valor (bilateral)  0,1353
corregido ’

Fuente: Autores.

4.4.3. Cantera Moniquira

De la prueba de normalidad realizada a los datos de
pendiente de deformacién (WTS) se identifico que los
resultados para la cantera Metrépolis (Moniquird) no
siguen una distribucidn normal; por tanto, para este tipo
de distribuciones se recomienda realizar pruebas no
paramétricas como los modelos de Friedman y Kruskal-
Wallis, donde se determina el parametro denominado
p-valor, el cual se compara con el nivel de significancia
de la prueba (alfa = 0,05), y se evalla si los niveles de
tratamiento (granulometria de la mezcla) son idénticos
0 no.

A partir de los resultados de las pruebas no paramétricas
para la cantera de Moniquira (tabla 10), se descartan
las hipdtesis nulas de los modelos y se aceptan las
hipétesis alternativas. Se concluye que los tratamientos
no presentan diferencias estadisticamente significativas.

Interpretacion de la
prueba:

Interpretacion de la
prueba:

HO: Los tratamientos son HO: Las muestras vienen de

idénticos. la misma poblacion.
Ha: Los tratamientos son Ha: Las muestras no vienen
diferentes. de la misma poblacion.

Como el p-valor calculado
es mayor que el nivel de
significacion alfa = 0,05,
no se puede rechazar la
hipétesis nula HO.

Como el p-valor calculado
es mayor que el nivel de
significacion alfa = 0,05,
no se puede rechazar la
hipétesis nula HO.

Fuente: Autores.

5. Discusion

La deformacidn permanente ocurrié como se esperaba:
presentd mayor resistencia al ahuellamiento en
mezclas con agregados mas gruesos, a excepcion
de la cantera de Moniquira, que presentd mayor
resistencia al ahuellamiento en la zona media de la
franja granulométrica.

Para la cantera localizada en el municipio de Samaca
(Agregados Santa Lucia) se aprecia que el mayor
valor de deformacion lo presenta la zona o el limite
superior de la franja granulométrica MDC-19, seguido
por la zona media de la franja. Por Gltimo, los menores
valores de deformacion lo presenta el limite inferior de
la franja, donde los agregados pétreos tienen mayor
concentracion de gruesos en la mezcla asfaltica.
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Para las mezclas preparadas con agregados
provenientes de la cantera Nobsa, los valores de
deformacidn maxima se presentaron en el limite inferior.
Para estas mezclas con la gradacidn mas fina el ensayo
finalizo en el ciclo de carga 2100, 4200 y 5000. La
gradacién media presenta una tendencia sobre los 18
mm de deformacién luego de 10.000 ciclos de carga.
Para el limite inferior se alcanzaron deformaciones de
2a4 mm.

En el caso de la cantera Metrdpolis (Moniquira) las
mezclas fabricadas con la combinacion de agregados
de la parte media de la franja granulométrica presentan
menor deformacidn permanente, seguido de las mezclas
fabricadas con la combinacion de agregados de la
parte inferior de la franja granulométrica. Las probetas
fabricadas con la gradacion del limite superior de la
franja superaron los 20 mm de deformacién entre el ciclo
2900 y 5200, de los 10.000 ciclos que dura el ensayo.

En cuanto a los resultados de la pendiente de
deformacion presentados en la figura 8 de la seccion
IV-1, se evidencia que la Unica mezcla que cumple
con esta especificacion es la que corresponde a la
cantera de agregados Santa Lucia (Samacd), con una
pendiente de 0,048 mm/10®ciclos, correspondiente al
limite inferior de la franja granulométrica. Las mezclas
restantes superan el valor limite de la especificacion
(0,1 mm/10%ciclos).

Las curvas de resistencia al ahuellamiento obtenidas
siguen la tendencia usual de resultados obtenidos por
otros investigadores (Morea, 2011; Golalipour et al.,
2012; Ahmed y Attia, 2013). Asi, se presenta una primera
fase que corresponde a los primeros ciclos de carga,
donde se evidencia una mayor pendiente debido al
acomodamiento de las particulas y se da un cambio en el
volumen de la mezcla. Por su parte, en la segunda fase
hay deformaciones permanentes, que son producidas
por las propiedades de resistencia del material. En esta

fase, estas tienden a estabilizarse, y se experimentan
en la mezcla pocos cambios de volumen. Se hace una
excepcion a la conclusion en las curvas para el limite
superior para las canteras de Moniquira y Nobsa, que
excedieron el valor limite de 20 mm y, por tanto, no
siguen la tendencia tipica.

Se realiz6 una consulta de la geologia regional, con
base en la informacién disponible de las bases de
datos del Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
(Ingeominas), para identificar las condiciones geol6gicas
y geomorfoldgicas del sitio de estudio, como también
para determinar la distribucion espacial de las diferentes
formaciones, depdsitos o materiales existentes en las
areas de las canteras.

De acuerdo con la consulta de informacion secundaria
de laclasificacion geoldgica de los estratos (petrografia)
de material de cada cantera (caliza para la cantera
Nobsa, arenisca para la cantera Samaca y pizarra o
shale para la cantera de Moniquird), se realizé una
comparacion preliminar con los resultados de las
curvas de deformacion permanente. Se identifico que
los agregados de bancos de arenisca presentan mejor
desempefio en la resistencia al ahuellamiento, seguido
de los agregados provenientes de estratos de roca caliza.
Los agregados provenientes de shales presentaron un
bajo desempefio en estaresistencia, lo cual se aprecia
en las curvas de deformacion permanente de la cantera
de Moniquira, con los valores mas altos de pendiente
de deformacién. Esto se comprueba con el analisis de
varianza para estacantera.

Las conclusiones que se presentan a continuacion se
centran en las curvas de deformacién obtenidas para
cada cantera de materiales pétreos estudiada:

« Con el ensayo de ahuellamiento se obtuvieron
las curvas de deformacion plastica por cantera de
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materiales y por zona de la franja granulométrica.
Presentaron mayores deformaciones las mezclas
fabricadas con la cantera de Nobsa, seguidas por
las canteras de Moniquira y Samaca.

La profundidad de la huella de las diferentes
mezclas asfalticas en general no superaron el
valor limite de 20 mm de deformacion, excepto
por las fabricadas con la granulometria del limite
superior para las canteras de Moniquira y Nobsa.

Con la variacion de la granulometria en las mezclas
asfalticas de las canteras de Samaca y Nobsa se
comprobd, mediante un analisis de varianza, que
existen diferencias estadisticamente significativas
en los resultados de pendiente de deformacion.

A partir de las curvas de deformacién se observo
que las mezclas fabricadas con combinacién
de agregados del limite inferior de la franja
granulométrica presentan mayor resistencia a
la deformacién plastica que los agregados con
gradaciones del limite superior, para el caso de
las canteras de Nobsa y Samaca.

A partir de las pruebas de hipétesis realizadas a
los tratamientos de la cantera de Moniquira, se
concluyd que los resultados de ahuellamiento para
esta no presentaban diferencias significativas con
la variacién de la granulometria. Con cualquier
granulometria cefiida a labanda MDC-19 para esta
cantera, los valores de ahuellamiento exceden los
limites para una mezcla estable y que responda
a las solicitaciones de carga para el periodo de
disefo.

La pendiente de deformacion se establecié en
un valor limite de 0,1 m /108 ciclos de carga, de
acuerdo con las especificaciones para este ensayo.
Para ello se observé que solamente las mezclas

fabricadas con los agregados del limite inferior de
la franja granulométrica de la cantera de Samacé
cumplen con esta especificacion.

A continuacion se indican las recomendaciones
del estudio a partir de los resultados obtenidos:

En el disefio de mezclas asfalticas en caliente
tipo MDC-19 con agregados de la regién de Tunja
para reducir las deformaciones permanentes,
se recomienda utilizar una combinacioén de
agregados cercanos al limite inferior de la franja
granulométrica, ya que segun esta investigacion,
presentaron un mejor comportamiento frente al
ahuellamiento, en términos de menor pendiente
de deformacion.

Se recomienda la continuacién del estudio
teniendo en cuenta el efecto de la temperatura en
laresistencia al ahuellamiento en mezclas asfalticas
para la region de Tunja, ya que la temperatura
de referencia del estudio ( 60 °C) dificilmente
se alcanza en este sector. Tal temperatura si
tiene un efecto significativo en la resistencia al
ahuellamiento, m&s atn cuando se determina esta
propiedad en un ensayo que tiene una duracion de
6 horas expuesto a 60 °C de temperatura.

Asimismo, se recomienda el estudio de mezclas
asfalticas con un asfalto diferente al de grado de
penetracion 60-70, para evaluar la resistencia al
ahuellamiento en la regién de Tunja y determinar
el efecto de un cemento asfaltico con viscosidad
mayor 0 menor.

Se plantea evaluar el comportamiento de mezclas
asfalticas en la respuesta al ahuellamiento
fabricadas con las granulometrias especificadas
en el método Superpave, dado que esta constituido
por lineamientos y ensayos que se consideran mas
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representativos de las condiciones reales de las
mezclas asfalticas.
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