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1. INTRODUCCION

1.1 RAZONES QUE MOTIVARON EL ESTUDIO

La necesidad de conocer la influencia del contenido de arena de rio en las
deformaciones permanentes o plasticas de una mezcla asfaltica densa
representativa para capa de rodadura en el Ecuador y recomendar valores

maximos permisibles para su empleo.

1.2 JUSTIFICACION DEL TEMA

En general, durante afios se empled en el Ecuador un asfalto con problemas
de endurecimiento prematuro, detectados por valores de ductilidad inferiores
a 50 cm en el residuo de la prueba de pelicula delgada. Este endurecimiento
causaba una alta rigidez en el asfalto y por ende en las mezclas producidas,
en las cuales era frecuente medir modulos de rigidez del orden de 5.000
MPa, que es un valor exagerado que implica problemas de fisuracién en las
carpetas, problema bastante generalizado en esa época en todo el pais.

Hace aproximadamente dos afios en el pais comenzé un proceso para
mejorar la calidad del cemento asfaltico producido en la Refineria de
Esmeraldas. En la actualidad, son frecuentes los médulos entre 2.500 y
3.000 MPa en mezclas recién fabricadas con los mismos disefios de
mezclas (o muy similares) a los de hace dos afios. Ahora bien, el empleo de
mezclas menos rigidas si bien disminuye el riesgo de las fisuras puede
generar problemas de deformaciones plasticas o permanentes en la capa
asfaltica.

Un detalle fundamental en esta situacion es que en el pais es usual emplear
altos porcentajes de arena de rio como parte de la combinacién de

agregados en las mezclas asfélticas, entre 20 y 25%. Como se conoce,
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estos agregados de forma redondeada y granulometria uniforme disminuyen
la friccion interna de la mezcla, haciéndola mas laborable pero mas
deformable. Si bien hasta hace unos afos la calidad del asfalto compensaba
esta situacion, en el presente la generacion de deformaciones plasticas, ya
sea por ahuellamiento u ondulaciones, empieza a verse en algunas
carreteras del pais, teniendo sin dudas el contenido de arena incidencia en

dicho comportamiento.

Desde el punto de vista CIENTIFICO es muy importante porque una vez
obtenido resultados de este trabajo se podran generar recomendaciones
sobre los valores méaximos permitidos en el contenido o porcentaje de arena

para las dosificaciones de mezclas asfélticas.

Desde el punto de vista SOCIAL el trabajo es importante para mejorar la
durabilidad y buen funcionamiento de la infraestructura vial del pais.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El problema de investigacion es la influencia del contenido de arena de rio
en la calidad de las mezclas asfélticas, especialmente en su resistencia a las
deformaciones permanentes, evaluadas a través de la prueba Marshall,
moédulo de rigidez, prueba de compresién ciclica sin confinamiento (creep

dindmico) y pruebas triaxiales.

1.4 OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de estudio de la presente investigacion son las mezclas asfalticas,
y como se observa del problema de investigacion, este objeto sera estudiado
a partir del efecto de la variacién del contenido de arena de rio en la
resistencia a las deformaciones permanentes, evaluadas a partir de pruebas

Marshall, creep dinamico y triaxiales.



1.5 ANTECEDENTES

Debido al comportamiento visco-elasto-plastico de las mezclas bituminosas,
el paso de las cargas, especialmente en condiciones de altas temperaturas o
bajas velocidades, va produciendo una acumulacion de deformaciones de
tipo plastico o permanente. Si la mezcla no tiene unas caracteristicas
reolégicas adecuadas, puede producirse una fluencia del material. Este
fenomeno tiene su manifestacion mas conocida en las denominadas roderas

o ahuellamientos segin Rondoén (2012).

perfil
original

|

falla de la capa de nsfultn\ \

plano de
corte

RODERAS POR FALLAS EN LA MEZCLA

Figura 1. Roderas por fallas en la mezcla

Las deformaciones plasticas o permanentes son canales que se forman a lo
largo de la trayectoria longitudinal de circulacién de vehiculos, exactamente
en las huellas por donde ruedan los neuméticos sobre el pavimento. Es uno
de los tipos de deterioros que mas preocupa dentro del estudio del

comportamiento de las mezclas asfalticas.

1.6 CONTEXTUALIZACION EN TIEMPO Y ESPACIO
Este estudio considerara tres mezclas asfalticas de tamafio maximo nominal

Y2” con agregados minerales conformados por cantos rodados triturados y



arena de rio en porcentajes variables (0, 10 y 20%) mas asfalto AC-20
procedente de la Refineria de Esmeraldas. Las mezclas seran disefiadas en
el Laboratorio de Materiales de la Planta de Asfaltos de H e H en el Km 26.,
donde se fabricaran las briquetas necesarias. Las pruebas se realizaran en

el Laboratorio de Carreteras de la UCSG.

1.7 OBJETIVO

Determinar la incidencia de la variacion del contenido de arena de rio en la
calidad de las mezclas asfalticas, especialmente en su resistencia a las
deformaciones plasticas, evaluadas a través de la prueba Marshall, modulo
de rigidez, prueba de compresioén ciclica sin confinamiento (creep dinamico)

y pruebas triaxiales.

1.8 HIPOTESIS O PREMISAS

Existe una relacién inversamente proporcional entre el contenido de arena
natural en una mezcla asfaltica y su resistencia a las deformaciones
permanentes. Debera ocurrir que a mayor contenido de arena es menor la

resistencia a las deformaciones.

1.9 METODOLOGIA
La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, y pertenece al tipo
correlacional, ya que se busca relacionar el contenido de arena de rio con la

resistencia a las deformaciones permanentes de las mezclas asfalticas.

Se desarrollara en 3 etapas:

1) Marco tedrico conceptual

2) Desarrollo experimental



3) Andlisis de resultados

En cada una de las etapas antes enunciadas se desarrollaran tareas

especificas

1) Marco tedrico conceptual
-Revisién bibliografica
-Descripcion de cada prueba procedimiento de trabajo, parametros

involucrados y férmulas de calculo.

2) Desarrollo experimental

-Disefio de tres mezclas asfélticas con granulometrias combinadas lo méas
centradas posibles en el huso de 2’ variando el porcentaje de arenas entre
0, 10 y 20%. Emplear asfalto nacional AC-20.

-Confeccion de 6 briquetas Marshall y 3 cilindros de didmetro 7,5 cm y altura
15 cm para cada tipo de mezcla con el 6ptimo de asfalto correspondiente.

-Realizacion de ensayos de médulo de rigidez y Marshall (3 briquetas),
compresion ciclica uniaxial sin confinamiento (3 briquetas) y triaxiales (3

cilindros) a cada mezcla.

3) Analisis de resultados
-Correlaciones entre los resultados obtenidos.
-Conclusiones

-Recomendaciones



2. MEZCLAS ASFALTICAS PARA CARRETERAS

2.1 GENERALIDADES

Las mezclas asfalticas en caliente se componen principalmente de
materiales pétreos y ligante asfaltico en proporciones tales que permitan
configurar una estructura de pavimento resistente, utilizable en calles y
pasajes urbanos, carreteras y autopistas interurbanas, estacionamientos,

aeropuertos, patios de carga, ciclovias, etc.

Ademas estos materiales tienen calidades especiales, cuyas cantidades en
la mezcla mas la efectividad del proceso de compactacion determinaran
propiedades que pudiesen ser muy variables, y de las que se puede
destacar la resistencia a las deformaciones plasticas (ahuellamiento), la

resistencia al fisuramiento (fatiga) y el dafio ante el agua.

2.2 CEMENTO ASFALTICO

Es una sustancia negra, pegajosa, sélida o semisélida segun la temperatura
ambiente; a la temperatura de ebullicion del agua tiene consistencia pastosa,
por lo que se extiende con facilidad. Se utiliza para revestir carreteras,
impermeabilizar estructuras, como depdsitos, techos o tejados, y en la
fabricacion de baldosas, pisos y tejas. No se debe confundir con el alquitran,
que es también una sustancia negra, pero derivada del carbén, la madera y
otras sustancias. El asfalto se encuentra en depdsitos naturales, pero casi

todo el que se utiliza hoy es artificial, derivado del petréleo.

Para pavimentar se emplean asfaltos de destilacion, hechos con los
hidrocarburos no volatiles que permanecen después de refinar el petréleo

para obtener gasolina y otros productos. Los asfaltos son materiales



aglomerantes de color oscuro, constituidos por complejas cadenas de

hidrocarburos no volétiles y de elevado peso molecular.

El cemento asfaltico ha sido utilizado con éxito en la pavimentacion de vias
debido principalmente a que es un material altamente cementante,
termoplastico, repelente del agua y es resistente al ataque de la mayoria de
los &cidos, alcalis y sales, que posee alta elasticidad a altas temperaturas,
suficiente ductilidad a bajas temperaturas, baja susceptibilidad al cambio de
temperatura, buena adhesion y cohesion y bajo contenido de parafina (alta

resistencia al envejecimiento), por lo que:

e Proporciona una buena unibn y cohesion entre agregados,
incrementando por ello la resistencia con la adicibn de espesores
relativamente pequefos.

e Resiste la accion mecanica de disgregacion producida por las cargas
aplicadas, gracias a la flexibilidad dada a la estructura.

e Impermeabiliza la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible
a la humedad y eficaz contra penetracién del agua proveniente de las

precipitaciones.

El cemento asfaltico a emplearse en todo el Ecuador, segun el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP), es el AC-20 (ASTM D-3381, Tabla 1).



AC 20
PROPIEDAD NORMA UNIDAD
Minimo | Maximo
Penetracion, 25 2C, 100g.,5s. |ASTM D-5 0.1 mm 60 -
Flash Point, Copa Cleveland ASTM D-92 e 232 -
ASTM D- cP
Viscosidad Dinamica 60 °C |4402 160.000 | 240.000
ASTM D
Viscosidad Cinematica, 135 °C 2170 cSt 300
ASTM D-
Solubilidad en Tricloroetileno |2042 %W 99 -

ENVEJECIMIENTO TFOT, 163 °C, 5h

ASTM D
Ductilidad,252C, 5cm/min 113 cm 50 -
ASTM D
Viscosidad Dindmica 60°C |[4402 cP - 1.000.000

Tabla 1. ASTM D-3381

2.3 AGREGADOS MINERALES

De acuerdo a las Especificaciones Generales para la Construccién de
Caminos y Puentes (MTOP, 2002), en su Capitulo 800, los agregados
minerales para utilizar en la fabricacion de mezclas asfélticas deben cumplir

los siguientes criterios:

Los agregados estaran compuestos de particulas de piedra triturada, grava
triturada, grava o piedra natural, arena, etc., y se clasifican en “A”, “B” y “C”,

de acuerdo a lo establecido a continuacion:

a) Agregados tipo A: Son aquellos en los cuales todas las particulas que
forman el agregado grueso se obtienen por trituracion. El agregado

fino puede ser arena natural o material triturado y, de requerirse, se



puede afadir relleno mineral para cumplir las exigencias de
graduacion antes mencionadas. Este relleno mineral puede ser

inclusive cemento Portland, si asi se establece para la obra.

b) Agregados tipo B: Son aquellos en los cuales por lo menos el 50% de
las particulas que forman el agregado grueso se obtienen por
trituracion. El agregado fino y el relleno mineral pueden ser triturados
o0 provenientes de depdsitos naturales, segun la disponibilidad de

dichos materiales en zona del proyecto.

c) Agregados tipo C: Los agregados tipo C para hormigén asféltico son
aguellos provenientes de depdsitos naturales o de trituracién, segun

las disponibilidades propias de la region.

Los agregados seran fragmentos limpios, resistentes y duros, libres de
materia vegetal y de exceso de particulas planas, alargadas, blandas o
desintegrables, asi como de material mineral cubierto de arcilla u otro
material inconveniente. Se utilizaran agregados completamente secos y de
no poder cumplirse esto, se instalaran dos secadores en serie, de tal forma
gue cuando se termine la operacién de mezclado, la humedad de los

agregados no exceda el 1%.

Ademas de los requisitos granulométricos y los referentes a su produccion,

los agregados deben cumplir con las siguientes exigencias:

Los agregados gruesos no deberan tener un desgaste mayor de 40% luego
de 500 revoluciones de la maquina de Los Angeles, cuando sean ensayados
a la abrasion, segun norma INEN 860. La porcion de los agregados que



pasa por el tamiz INEN 0.425mm. (N°40), deberd tener un indice de
plasticidad menor a 4, segun lo establecido en las Normas INEN 691 y 692.

El agregado no debe experimentar desintegracion ni pérdida total mayor del
12%, cuando se lo someta a 5 ciclos de inmersién y lavado con sulfato de
sodio, en la prueba de durabilidad, como lo dispone la Norma INEN 863,

salvo que las especificaciones especiales indiquen otra cosa.

Los agregados seran de caracteristicas tales que, al ser impregnados con
material bituminoso, mas de un 95% de este material bituminoso
permanezca impregnando las particulas, después de realizado el ensayo de
resistencia a la peladura, seguin la Norma AASHTO T 182. El relleno mineral
debera cumplir con los requisitos especificados en la Norma AASHTO M 17.

2.4 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
2.4.1 GENERALIDADES

La mezcla asféltica en caliente es la combinacion de un ligante
hidrocarbonado, agregados incluyendo el polvo mineral y, eventualmente,
aditivos, de manera que todas las particulas del agregado queden muy bien
recubiertas por una pelicula homogénea de ligante. Su proceso de
fabricacion implica calentar el ligante y los agregados (excepto,
eventualmente, el polvo mineral de aportacién) y su puesta en obra debe

realizarse a una temperatura muy superior a la ambiente.
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Se emplean tanto en la construccion de carreteras, como de vias urbanas y
aeropuertos, y se utilizan tanto para capas de rodadura como para capas
inferiores de los firmes. Existen a su vez subtipos dentro de esta familia de
mezclas con diferentes caracteristicas. Se fabrican con asfaltos aunque en
ocasiones se recurre al empleo de asfaltos modificados, las proporciones
pueden variar desde el 3% al 6% de asfalto en volumen de agregados

pétreos.

2.4.2 EVOLUCION DE LOS DISENOS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE

A continuacion se muestra la evoluciéon de los métodos de disefios de

mezclas asfalticas en caliente.

1. The Hubbard-Field (1920). Método de disefio de mezclas asfélticas,
fue uno de los primeros métodos en evaluar contenidos de vacios en
la mezcla y en el agregado mineral. Usaba una estabilidad como

prueba para medir la deformacién.

Funcioné adecuadamente para evaluar mezclas con agregado
pequefio o granulometrias finas, pero no también para mezclas con

granulometrias que contenian agregados grandes.
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Figura 2. Hubbard-Field (1920).

2. Método Hveem (1930). Método de disefio de mezclas asfélticas,

desarrollado casi en el mismo tiempo que el método Marshall. Evalda una
estabilidad pseudotriaxial.
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Figura 3. Hveem (1930)
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3. Método Marshall (1940). Método de disefio de mezclas asfélticas,
desarrollado durante la 2da. Guerra Mundial y después fue adaptado para su
uso en carreteras. Utiliza una estabilidad y porcentaje de vacios como
pruebas fundamentalmente. Excepto cambios en las especificaciones, el

método no ha sufrido modificacion desde los afos 40.

4. Método de la Western Association of State Highway on Transportation
Officials, WASHTO (1984). Este método de disefio de mezclas recomendd
cambios en los requerimientos del material y especificaciones de disefio de

mezclas para mejorar la resistencia a las roderas.

5. Método de Asphalt Aggregate Mixture Analysis System, AAMAS (1987).
La necesidad de cambios en el disefio de mezclas fue reconocida, tardaron
2 afos para desarrollar un nuevo proyecto para el disefio de mezclas, que
incluia un nuevo método de compactacion en laboratorio y la evaluacion de
las propiedades volumétricas, desarrollo de pruebas para identificar las
deformaciones permanentes, grietas de fatiga y resistencia a las grietas a

baja temperatura.

6. Método SUPERPAVE (1993) El método AAMAS, sirvi6 como punto de
inicio del método SUPERPAVE, que contiene un nuevo disefio volumétrico
completo de mezcla, con funcionamiento basado en prediccion a través de
modelos y métodos de ensayo en laboratorio. El disefio volumétrico de
mezclas en el SUPERPAVE es actualmente implementado en varios estados
de los EUA, debido a que ha sido reconocida una conexion entre las
propiedades volumétricas de la mezcla asféltica caliente y su correcto
funcionamiento. Tiene su resultado, ahora la aceptacién en el control de

calidad ha sido cambiada a propiedades volumétricas.
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2.4.3 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

En general, estas pueden resumirse de la siguiente forma (Andaluz, 2013):

2.4.3.1 ESTABILIDAD

Es la capacidad de poder soportar el paso de las cargas y de resistir
tensiones, las cuales se producen por deformaciones tolerables. Se suelen
comprobar esta propiedad mediante ensayos empiricos, entre los principales
se encuentran: Marshall, Hveem y Hubbard-Field. La estabilidad Marshall y
el valor del flujo asociado a esta (ASTM D 1559) son los mas empleados a

nivel internacional.

El contenido del cemento asféltico es uno de los factores que influyen en la
estabilidad de la mezcla asfaltica, aunque hay otros factores que influyen
como la angularidad y caras fracturadas del arido, tamafio, etc.

2.4.3.2 RESISTENCIA A DEFORMACIONES PLASTICAS

Esta propiedad es importante considerarla ya que debido al comportamiento
visco-elastico del material asfaltico, el paso de las cargas vehiculares en
condiciones de elevadas temperaturas o de menores velocidades puede

producirse deformaciones en la mezcla.

Este fendmeno, tiende a manifestarse de forma tipica en las llamadas
‘roderas”, que son deformaciones en el sentido longitudinal que pueden
llegar a formarse en las zonas de rodada de los transportes pesados
(Kraemer et al, 1993). (Figura 4).
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Figura 4: Resistencia a las deformaciones plasticas: a) Roderas
b) Curvas de evaluacion.

Fuente: Kraemer, C.; Del Val, M. A. Firmes y Pavimentos. Madrid, 1993.

2.4.3.3 RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

Las mezclas que se emplean en capas de rodadura deben de aportar una
resistencia ante el deslizamiento, y que puedan mantenerse por mucho
tiempo. Si se trata de carreteras con un mucha influencia de trafico, los
aridos que se van a emplear adquieren un alto coeficiente de pulido y que la

macrotextura de la mezcla en obras sea aspera, pero no demasiado ruidosa.

2.4.3.4 DURABILIDAD
Existen factores que pueden afectar la durabilidad de la mezcla asfaltica,
como son:

- Radiacion solar.

- Oxidacion del cemento asfaltico por efecto del aire y el agua.

- Derrame de aceites y combustibles.

El fenémeno llamado “envejecimiento” de las mezclas asfalticas puede llegar
a ser muy complejo, ya que sus causas son varias, y las cuales pueden ser

irreversibles.
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La durabilidad se pone de manifiesto debido a sus microfisuras, migracién
del cemento, etc. De esta forma pueden producir baches, peladuras, calles

averrugadas, etc.

2.4.4 PREPARACION DE MUESTRAS PARA EFECTUAR LOS ENSAYOS

Utilizando el método Marshall (Asphalt Institute, 2002) que es el empleado
en nuestro pais y luego de ajustar una dosificacion de los diferentes
agregados que permitan cumplir con la granulometria adecuada, se puede
determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla. Para ello se deben

realizar los siguientes procedimientos:

2.4.4.1 PREPARACION DEL ASFALTO, las muestras del asfalto deberan
tener caracteristicas idénticas a las del asfalto que va a ser usado en la
mezcla final, y deberan cumplir con los requisitos de calidad ya

mencionados.

2.4.4.2 PREPARACION DEL AGREGADO, la preparacién del agregado
consiste en separar los agregados, determinar su peso especifico y efectuar
un analisis granulométrico por via humeda, (AASHTO T 27). Para ello, se

deberan emplear una de las granulometrias indicadas en la siguiente tabla 2.
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Porcentaje en peso que pasa a través

TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
%” 1/2” 3/8” N04

1”(25.4 mm.) 100 -- -- --
% (19.0 mm.) 90-100 100 -- --
% (12.7 mm.) -- 90 - 100 100 --
3/8” (9.50 mm.) 56 - 80 90-100 100
N° 4 (4.75 mm.) 35-65 44 - 74 55 -85 80 - 100
N° 8 (2.36 mm.) 23-49 28 - 58 32 -67 65 - 100
N° 16 (1.18 mm.) -- -- -- 40 - 80
N° 30 (0.60 mm.) -- -- -- 25-65
N° 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N° 100 (0.15 mm.) -- -- -- 3-20
N° 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Tabla 2. Granulometria AASHTO T 27

2.4.4.3 PREPARACION DE LAS PROBETAS DE ENSAYO, las probetas de
ensayo son mezcladas y compactadas haciendo que cada una contenga una
ligera cantidad diferente de asfalto, usualmente se varia el mismo en
intervalos de 0,5% en peso (ASTM D 1559).

Figura 5. Briquetas listas
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2.4.4.4 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA TOTAL, la
prueba de gravedad especifica puede desarrollarse tan pronto como la
probeta se haya enfriado a la temperatura ambiente. Para determinar que
norma se debe utilizar, se realizaran pruebas de absorcion a la mezcla
asfaltica compactada; si la absorcion es mayor al 2%, se utiliza la Norma
ASTM D1188, en caso contrario, se recurre a la Norma ASTM D2726.

2.4.4.5 ENSAYOS DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA, después de que la
gravedad especifica se ha determinado, se desarrolla la prueba de
estabilidad y flujo. En el ensayo de estabilidad se mide la resistencia a la
deformacion de la mezcla a 60°C, mientras que la fluencia medida en
centésimas de pulgada, representa la deformacion de la briqueta, (ASTM D
1559).

Figura 6. Prueba de estabilidad y flujo

Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total
del agregado; el promedio de las gravedades especificas de las mezclas
compactadas; la gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica
tedrica maxima de la mezcla asfaltica (ASTM D 2041), se calcula el
porcentaje de asfalto absorbido en peso del agregado seco, porcentaje de
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vacios (Va); porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) y el porcentaje
de vacios en el agregado mineral (VMA).

2.4.5 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO PARA EL DISENO

2.4.5.1 GRAVEDAD ESPECIFICA NETA DEL AGREGADO

PI +P2+.....+PN

Gap = 55
Tsbh P, P P
L1424 L +K
G1 G2 N

Donde:
Gsp = Gravedad especifica neta para el agregado total.
P1, Pn = Porcentajes individuales por masa de agregado.

G1, Gy = Gravedad especifica neta individual del agregado.

2.4.5.2 GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DEL AGREGADO

(w = Pmm— Pp
‘se Pmm _Pp
Gmm Gp

Donde:

Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gmm = Gravedad especifica maxima del ensayo RICE (ASTM D 2041).
Pmm = Porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100%.

P, = Contenido de asfalto con el cual desarroll6 el ensayo RICE.

Gy = Gravedad especifica del asfalto.
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2.4.5.3 GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA DE LA MEZCLA ASFALTICA

G _ __Pmm
Ism — Psg Py

Gse Gb
Donde:

Gsm = Gravedad especifica maxima de la mezcla del pavimento (sin vacios

de aire).

Ps = Pmm - Pp

Py, = Contenido de asfalto con el cual desarroll6 el ensayo RICE.
Gy = Gravedad especifica del asfalto.

Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado.

2.4.5.4 ABSORCION DEL ASFALTO

G, -G
P, =100x=2—=2

sb ™ se

xG,

Donde:

Ppa = asfalto absorbido.

Gy = Gravedad especifica del asfalto.

Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gsp = Gravedad especifica neta para el agregado total.
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2.4.5.5 CONTENIDO DE ASFALTO EFECTIVO

Pba
Fiy =54 —IOOXPS

Donde:

Pre = Contenido de asfalto efectivo, en porcentaje de masa total de la

mezcla.
Ppa = asfalto absorbido.
PS = Pmm - Pb

P, = Contenido de asfalto con el cual desarroll6 el ensayo RICE.

2.4.5.6 PORCENTAJE DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL

A =100 Zm*Es

sb

Donde:
VMA = Vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto).

Gmp = Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada, (ASTM
D 1888).

Ps=Pmm-Pb
Py, = Contenido de asfalto con el cual desarroll6 el ensayo RICE.

Gsp = Gravedad especifica neta para el agregado total.
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2.4.5.7 PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE

G _ -G
I'a L. 100’\ mm mb

mm

Donde:

Va = Vacios de aire en la mezcla compactada en porcentaje del volumen

total.
Gmm = Gravedad especifica maxima (Ensayo RICE).

Gmp = Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada, (ASTM
D 1888).

2.4.5.8 VACIOS RELLENOS DE ASFALTO

El VFA se refiere al porcentaje de vacios intergranulares entre las particulas
de agregado (analisis VMA) que se encuentran llenos de asfalto. El analisis
VFA se la calcula al restar los vacios de aire por el VMA, y luego dividiendo
por el VMA, de esa manera su valor final sera expresado como porcentaje,

como se indica en la ecuacion:

VMA — %vacios
VMA

VFA =

Donde:
VFA: Vacios rellenos de asfalto, en %.
%vacios: Porcentaje de vacios

VMA: Vacios en el agregado mineral
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2.4.6 ANALISIS DE RESULTADOS

En el laboratorio se trazan los resultados del ensayo Marshall en graficas,
para poder entender las caracteristicas particulares de cada probeta usada
en la serie y determinar cual de ellas cumple mejor con los criterios

establecidos para el pavimento terminado.
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Figura 7. Grafico de Estabilidad vs % de asfalto
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Figura 8. Gréafico de Peso Unitario vs % de asfalto
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A partir de estas graficas se determina el contenido optimo de asfalto para

la produccién de la mezcla en planta. Para ello se deber& considerar:

La determinacion del contenido de asfalto correspondiente al
porcentaje de vacios de 4%

Chequear las magnitudes de las restantes propiedades para dicho
contenido de asfalto y compararlas con los criterios de disefio. Si
llegan a cumplirse este sera el contenido de asfalto de disefio, caso

contrario serd necesario reajustar o volver a disefiar la mezcla.
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3. DEFORMACIONES PERMANENTES EN LAS MEZCLAS
ASFALTICAS

3.1 GENERALIDADES

La deformacion permanente en los materiales de los pavimento, se
desarrolla gradualmente con el incremento del nimero de aplicaciones de
carga, usualmente aparecen como depresiones longitudinales en la
trayectoria de la rueda, acompafiados por una pequefia elevacion a los lados
de la huella. Esto es causado por una combinacion de la densificacion
(disminucion en el volumen y por consiguiente un incremento en la densidad)
y deformacién cortante, y puede ocurrir en una o mas capas del pavimento
asi como también en la subrasante, aunque nuestro trabajo estara dirigido a

la capa asfaltica.

Figura 13. Inspeccion de cuanto se ha deformado la carpeta asfaltica
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Eisenmann y Hilmer (1987), muestran el efecto en el perfil de la superficie
del pavimento para un numero de pasadas de la rueda en un ensayo de
pista. Estos datos permiten la medicion del promedio de profundidad de
rodera como también el calculo de los volumenes de material desplazado
bajo la llanta y en las zonas de elevacion adyacentes. El estudio establece
una fase inicial de la deformacion generada por la compactacion del trafico y
luego otra dada por un decremento del volumen bajo las llantas
aproximadamente igual al incremento en las zonas laterales, generadas por

los cortantes.

El promedio de vida de los pavimentos asfalticos ante las deformaciones
plasticas, que se ha obtenido a través de la experiencia en agencias de
investigacion de carreteras de los EE.UU. es de 11 afios, donde se reporta
que menos del 1% de los pavimentos fallan durante el primer afio de
servicio, el 14% de los pavimentos fallan antes de los 5 afios y el 42% de los

pavimentos fallan entre los 6 y 10 afios.

3.2 INCIDENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS
Las caracteristicas que mas influyen en las deformaciones permanentes son:

e Granulometria de los agregados

e Forma, tamafio y textura de los agregados
e Contenido de filler

e Tipo de ligante

e Contenido de ligante

e Contenido de vacios en la mezcla
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3.2.1 GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

Segun cierta experiencia existente, se indica que las granulometrias densas
son las que mas se utilizan ya que disminuyen un poco los ahuellamientos y,
cuando se compactan propiamente se logran mezclas con menor porcentaje
de vacios y con mayores puntos de contacto entre las particulas que las

mezclas de granulometria abierta.

Brown y Pell (1974) concluyeron que las mezclas abiertas o de ranulometria
discontinua exhiben una mayor susceptibilidad a las deformaciones plasticas
y son aun mas vulnerables a las roderas a temperaturas altas, que las

mezclas densas o elaboradas con granulometrias continuas.

3.2.2 FORMA, TAMANO Y TEXTURA DE LOS AGREGADOS

Uge y Van de Loo (1974) concluyeron que las mezclas asfélticas elaboradas
con agregados angulares son menos susceptibles a las deformaciones
plasticas que las mezclas asfalticas elaboradas con materiales con caras

lisas o de canto rodado procedentes de rio, sin triturar.

Un cambio en la forma, tamafio y textura superficial de los agregados,
genera a su vez una variacion en la resistencia a las roderas. Asi pues, el
cambio de una forma redondeada a una angular, incrementa la resistencia
de los pavimentos a la generacién de roderas. Lo mismo sucede cuando se
presenta un cambio de una textura suave a una rugosa, y cuando se

incrementa el tamafio maximo de los agregados.
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3.2.3 CONTENIDO DE FILLER

El filler, es la fraccion mineral pasante del tamiz No. 200 que, junto con el
ligante o betlin, forman una masa asfaltica cuya calidad es de gran
importancia para su comportamiento reoldgico, impermeabilidad, y
durabilidad de la mezcla asfaltica. Los factores que intervienen para

conseguir un buen mastico son diversos:

a) El filler y el ligante estan relacionados entre si, de manera que si mas
elevada es la relacion filler y ligante mayor sera la viscosidad de mas y la

mezcla serd mas rigida.

b) La finura del filler y su afinidad por el agua. Estos dos factores estan
relacionados en muchos casos, pero también pueden ser bastante

independientes.

3.2.4 TIPO DE LIGANTE

Cuando los ligantes asfalticos son poco viscosos, provocan que las mezclas
asfélticas sean muy susceptibles a las deformaciones plasticas o a la
formacién de roderas, por eso se recomienda utilizar cementos asfalticos
mas duros (mayor viscosidad) en los climas célidos para la construccion de

pavimentos. (Monismith et al., 1985).

El empleo de asfaltos de baja penetracidon y asfaltos modificados disminuyen

el riesgo de las deformaciones plasticas.
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3.2.5 CONTENIDO DE LIGANTE

El contenido de ligante asfaltico o cemento asfaltico afecta la capacidad de
la mezcla asféltica de resistir las deformaciones plasticas. EI Método
Marshall, generalmente utilizado para seleccionar el porcentaje 6ptimo de

cemento asfaltico es un ejemplo de esto.

Mahboub y Little (1988) indicaron que grandes contenidos de asfalto
producen bajos contenidos de vacios en las mezclas y como consecuencia
un incremento potencial en la susceptibilidad a la deformacién plastica de la

mezcla.

3.2.6 CONTENIDO DE VACIOS EN LA MEZCLA

Monismith et al. (1994) observaron que un incremento en el contenido de
vacios en la mezcla, provoca un decremento en la resistencia de la mezcla a

la deformacion plastica.

Linden y Van Der Heide (1987), enfatizaron la importancia de la
compactacion y concluyeron que el grado de compactacién es uno de los
principales pardmetros de calidad de las mezclas en el sitio. A esa misma
conclusién llegaron los investigadores Sivapatham y Beckedahl (2006), los
cuales reportan que un incremento en la densidad genera disminucion en el

fenomeno de ahuellamiento o desplazamiento (Ver figura 14).
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Figura 14. Grafico de Densidad vs ahuellamiento o desplazamiento

3.3 PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio para evaluar las deformaciones permanentes

pueden categorizarse como:

3.3.1 PRUEBAS EMPIRICAS, prueba Marshall, prueba Hveem, maquina

giratoria del Cuerpo de Ingenieros e indicador de presion lateral.

3.3.2 PRUEBAS DE SIMULACION, analizador de Pavimentos Asfalticos
(APA), ensayo en pista de Hamburgo, del LCPC, etc.
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Figura 15. Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

Figura 16. Ensayo en pista de Hamburgo
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3.3.3 PRUEBAS FUNDAMENTALES, pruebas uniaxiales y triaxiales bajo
carga monoténica (creep) o bajo cargas repetidas, ensayo de corte

Superpave (SST: Superpave Shear Tester).

Coorer

EARCH TECHNOLOGY Losns

Figura 17. Prueba de compresion bajo carga repetida en N.A.T.

Figura 18. Superpave Shear Tester (SST)
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4. DISENOS DE MEZCLAS ASFALTICAS CON DIFERENTES
CONTENIDOS DE ARENAS DE RIO

4.1 GENERALIDADES

El principal objetivo de estos disefios es obtener una mezcla de agregados y
cemento asfaltico, en proporciones ideales que generen un producto
econdmico, que a la vez satisfaga las exigencias estructurales que
ocasionan las cargas del trafico vehicular, con adecuada durabilidad, sin

fisuramientos ni deformaciones plasticas.

Para nuestro estudio se realizaron 3 disefios que se presentan a
continuacion, variando el contenido de arenas naturales en: 0, 10 y 20%
manteniendo lo mas ajustado posible el cumplimiento de una misma

especificacion granulométrica.
La identificacibn manejada en estos disefios es la siguiente (como ejemplo):
30/60/10 => 30% de agregado de 19.1 mm (3/4”)

60% de agregado de 9.5 mm (3/8”)

10% de arena de rio

La metodologia empleada en este disefio es la que consta en el Manual del
Instituto del Asfalto, Manual Serie MS2 "METODOS DE DISENO PARA
CONCRETO ASFALTICO Y OTROS TIPOS DE MEZCLAS CALIENTES",
recomendada y aceptada por el MTOP del Ecuador. Las propiedades de los
materiales, su dosificacion y rangos tolerables han sido determinados
conforme a los requerimientos del Manual de Especificaciones Generales
para Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002, seccién 405-5.1
MEZCLA DE HORMIGON ASFALTICO EN PLANTA.
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4.2 AGREGADOS MINERALES

Los agregados triturados de 3/4”, 3/8” corresponden a los preparados en la
Planta Sozoranga, ubicada a la altura del Km 75 de la via Duran- El Triunfo-
Bucay, los mismos que previamente han sido calificados aptos para la
elaboracion de esta mezcla asféltica.

Las granulometrias de los agregados: grueso (3/4”), intermedio (3/8”) y

arena, se pueden observar a continuacion.

TRITURADO 3/8"
ANALISIS MECANICO
TAMIZ Péggg;'ﬁg\ﬁgo % RETENIDO | % QUE PASA % ESPECIFICADO
3"
21/2"
o
11/2"
1"
3/4"
1/2"
3/8" - 0,00 100,00
No. 4 624 23,63 76,37
Pasa el N°.4 2017 76,37
No. 8 101,00 19,33 57,03
No. 10
No. 16 183,00 35,03 41,33
No. 20
No. 30 144,10 27,58 48,78
No. 40
No. 50 290,10 55,53 20,84
No. 60
No. 100 324,40 62,09 14,28
No. 200 344,30 65,90 10,47
Pasa el N°.200 54,70 10,47
TOTAL 2641
CUARTEO
Peso total antes del lavado (gr): 399,00 Peso antes lavado (gr):
Peso total despues del lavdo (gr): Peso despues lavado (gr):

Tabla 3. Analisis Mecanico del material triturado 3/8”
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TRITURADO 3/4"
ANALISIS MECANICO

TAMIZ ACUMULADO % RETENIDO % QUE PASA % ESPECIFICADO

PESO RETENIDO
3

212

2Il

11/2"

1"

3/4" - 0,00 100,00

1/2" 1559 33,19 66,81

3/8" 3404 72,47 27,53

No. 4 4450 94,74 5,26

Pasa el N°.4

No. 8 4523,00 96,30 3,70

No. 10

No. 16

No. 20

No. 30

No. 40

No. 50

No. 60

No. 100

No. 200

Pasa el N°.200

TOTAL 4697

CUARTEO

Peso total antes del lavado (gr): Peso antes lavado (gr):

Peso total despues del lavdo (gr): Peso despues lavado (gr):

Tabla 4. Analisis mecanico del material triturado 3/4”
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ARENA

ANALISIS MECANICO

ACUMULADO PESO

TAMIZ RETENIDO % RETENIDO | % QUE PASA % ESPECIFICADO
3"
212"
o
11/2"
1"
3/4" 0
1/2" 15 0,96 99,04
3/8" 59 3,82 96,18
No. 4 149,50 9,66
Pasa el N°.4 0,00
No. 8 228,30 14,75 85,25
No. 10
No. 16 331,90 21,44 78,56
No. 20
No. 30 481,20 31,09 68,91
No. 40
No. 50 891,70 57,60 42,40
No. 60
No. 100 1.391,60 89,90 10,10
No. 200 1.483,20 95,81 4,19
Pasa el N°.200 64,80 4,19
TOTAL 1548
CUARTEO

Peso total antes del lavado (gr):

Peso total desptes del lavdo (gr):

Peso antes lavado (gr):

Peso desples lavado (gr):

Tabla 5. Analisis mecanico de la arena
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4.2.1 DOSIFICACIONES DE LAS TRES MEZCLAS CON SUS
RESPECTIVOS GRAFICOS DE LA GRANULOMETRIA COMBINADAS
PARA CADA MEZCLA

Disefio de Mezcla de Aridos

Graduacion de Material

Tamafio del Porcentaje TAMARO DEL TAMIZ - PORCENTAJE QUE PASA
Tamiz Usado 3/4" 12" N°.4 N°.8 N°.50 N°.200
3/4" 100,00 66,80 5,26 3,70 - -
3/8" 100,00 76,40 57,00 20,80 10,50
ARENA 100,00 99,00 90,30 85,30 42,40 4,20

Graduacion Combinada para Mezclas - Prueba No. 1.-(30/70) Ver figura 19

Tamafio del  |Porcentaje TAMARO DEL TAMIZ - PORCENTAJE QUE PASA
Tamiz Usado 3/4" 12" N°.4 N°.8 N°.50 N°.200
34" 30,00% | 30,00% | 20,04% 1,58% 1,11% 0,00% 0,00%
318" 70,00% | 7000% | 7000% | 53,48% 39,90% 14,56% 7,35%
ARENA 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Mezcla Deseada 100,00% | 90,04% 55,06% 41,01% 14,56% 7,35%

Graduacién Combinada para Mezclas - Prueba No. 2.-(30/60/10) Ver figura 20

Tamario del | Porcentaje TAMARO DEL TAMIZ - PORCENTAJE QUE PASA
Tamiz Usado 3/4" 12" N°.4 N°.8 N°.50 N°.200
3/a" 30,00% | 25,00% 20,04% 1,58% 1,11% 0,00% 0,00%
38" 60,00% | 65,00% 60,00% 45,84% 37,05% 12,48% 6,30%
ARENA 10,00% | 10,00% 10,00% 9,03% 8,53% 4,24% 0,42%
Mezcla Deseada 100,00% | 90,04% 56,45% 46,69% 16,72% 6,72%

Graduacién Combinada para Mezclas - Prueba No. 3.-(30/50/20) Ve figura 21

Tamafio del Porcentaje TAMARO DEL TAMIZ - PORCENTAJE QUE PASA

Tamiz Usado 3/4" 1/2" N°.4 N°.8 N°.50 N°.200
34 30,00% | 30,00% 20,04% 1,58% 1,11% 0,00% 0,00%

318" 50,00% | 50,00% 50,00% 38,20% 28,50% 10,40% 5,25%
ARENA 20,00% | 20,00% 19,80% 18,06% 17,06% 8,48% 0,84%
Mezcla Deseada 100,00% | 89,84% 57,84% 46,67% 18,88% 6,09%
MTOP-405-5.1 100,00 90-100 44-74 28-58 5-21 2-10
100,00 95,00 59,00 43,00 13,00 6,00

Tabla 6. Diserio final de la mezcla de aridos
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Figura 19. Grafico de la granulometria combinada para la mezcla
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Figura 20. Grafico de la granulometria combinada para la mezcla
(30/60/10)
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Figura 21. Grafico de la granulometria combinada para la mezcla
(30/70/20)
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4.2.2 ESTUDIO DE OTRAS PROPIEDADES IMPORTANTES DE LOS
AGREGADOS A UTILIZAR

Ademas del estudio granulométrico, fundamental para los disefios de
mezclas, se estudiaron otras propiedades importantes de los agregados a

utilizar, las que se muestran a continuacion:

ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS EN AGREGADOS GRUESOS
ASTM D 5821
A B C=100B/A D E=C*D
FRACCION Pesoinicial | Peso material | % Caras % retenido Promedio de
(gr) 2 caras (gr) | fracturadas | granul. original | caras fracturadas
3/4"-1/2" 359,0 359,0 100,00 33,19 3319,0
1/2"-3/8" 481,7 481,7 100,00 39,28 3928,0
3/8" -No.4 299,8 299,8 100,00 22,27 2227,0
TOTAL 94,74 9474,0
PORCENTAJE CON 2 CARAS FRACTURADAS: 100,0

Tabla 6. Determinacion de caras fracturadas (TM %4”)

ENSAYO DE PARTICULAS ALARGADAS Y ACHATADAS EN AGREGADOS GRUESOS
ASTM D 4791
A B C=100B/A D E=(C*D)/100
FRACCION Pesoinicial | Peso material | % planas % retenido % corregido de
(gr) D/d>5 y alargadas | granul. original | planas y alargadas
3/4"-1/2" 934 16 1,7 33,19 0,57
1/2" - 3/8" 1318 9 0,7 39,28 0,27
3/8" -No.4 838 6 0,7 22,27 0,16
TOTAL 94,7 1,00
PORCENTAJE ALARGADAS Y ACHATADAS: 1,00

Tabla 7. Determinacion de particulas planas/alargadas (TM %4”)
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DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA
Norma ASTM D — 2419.

T™ 3/8” Arena
Lectura de Arena. 3.35 3.52
Lectura de Acilla. 4.41 412
Porcentaje. 76 86

DETERMINACION DE PARTICULAS DELETEREAS.

Norma ASTM C - 142.

Material mas fino que el Tamiz No. 200

Fino del 3/8. Deletéreos del fino 3/8.
Peso Seco Antes: 2093 Tamiz No. 16:  99.96
Peso Seco Después: 1890 Peso Seco: 98.89
% mas fino Tamiz 200: 9.7 % Deletéreos: 0.1
Arena. Deletéreos de la Arena.
Peso Seco Antes: 2656 Tamiz No. 16:  99.98
Peso Seco Después: 2579 Peso Seco: 99.58
% més fino Tamiz 200: 2.9 % Deletéreos: 0.4
DETERMINACION DE LA ANGULARIDAD DEL
AGREGADO FINO.
Norma ASTM C - 1252.
Método C.
1 2 Prom.
Peso del Cilindro: 8.75 8.75
Peso Agreg + Cil. 187.18 188.25
Peso del Agregado. 178.43 179.50 178.97
Gsb del Agregado 2.642 2.642
V — (FIGsb)
U: —ommmmememeeeeeee x 100: 39%



4.3 CEMENTO ASFALTICO

Tipo de Muestra: AC- 20

Fecha de toma de muestra: 28 de octubre de 2013

ASTM D-3381 (TABLA 2)

PROPIEDAD NORMA | UNIDAD [RESULTADO — AC20 —
Minimo Maximo
Penetracion, 25 9C, 100g.,5s. ASTM D-5 0.1mm 68 60 -
Punto de AblandamientoAyB  |ASTM D-36 oC
Indice de Penetracidn NLT 181 -
Densidad Relativa, 25 2C ASTM D-70 - 1,0254
Ductilidad, 252C, 5cm/min ASTM D-113 cm
Flash Point, Copa Cleveland ASTM D-92 0 292 232 -
Contenido de Agua. Destilacion  |ASTM D-95 %V -
Viscosidad Dindmica 60 °C 227.000 160.000 240.000
80°C -
100°C  |ASTM D-4402 cP -
135°C 364
160°C -
Viscosidad Cinematica, 135°C  |ASTM D 2170 cSt 355 300
Solubilidad en Tricloroetileno ~ |ASTM D-2042 %w - 99 -
ENVEJECIMIENTO TFOT, 163 °C, 5h
Pérdida de masa ASTM D-1754 %wW
Penetracion, 252C, 100g.,5s. ASTMD5 0.1mm
%Penetracion del Envejecido - %
Ductilidad,252C, 5cm/min ASTM D 113 cm 54 50 -
Viscosidad Dinamica  609C ASTM D 4402 P - - 1.000.000
1359C -
Resistencia al Endurecimiento |- - -

Tabla 8. Propiedades del cemento asfaltico
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4.4 DISENOS DE MEZCLAS

4.4.1 DISENO 30/70/00

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ASFALTO= 104 75 GOLPESPORLADO CONSTANTE DELANILLO No- 901
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS = 273 746613 *LECTURA+ 1269187
MEZCLA | % | PESOSENGRAMOS [VOLUMEN|DENSIDADIDENSIDAD| VOLUMEN'TOTAL |VMA. | VFA. ESTABILIDADEN LBS
v | DE [ SO] BV sss U FACTORDE FLUO
ASFALTO |ENAIRE| AGUA |ENAIRE| M3 | BULK | RICE CONAIRE LECTURA | CORRECCION {CORREGIDA| /100
1 ud e 47 231 B 1| o2 T
AA50% | oo o w230 1M | 1993 1
3 o R N A 0% | 241 15
PROVEDIO: 2389 IR D PROMDIO]  2182] 137
TRAMO:
1 s IR ) I m o 0% | 266 16
050 % | v m ]  sor] 2408 1M | 257 15
3 o I I Y W 0% | 7 3
PROMEDIO: 212 20 s3] 579 | 163 6463 PROVEDIO:| 2456|147
TRAMO:
1 1 msl g 5| 2461 05 0% | 2016 16
A55% | o wo| mu sl odm sl 08 | 376 i
3 gt o 490|246t 10 | 2 i
PROMEDIO: 2466 o wog) 20 | w9l s0p0 PROMDIO]  31%3] 187
ESPECIFICACIONES : INSTITUTO DEL ASFALTO Po-5%  MIN 13965%- 75 MINI80bs” 816
MEZCLA | % PESOSEN GRAMOS  |VOLUMEN |DENSIDAD|DENSIDAD]  VOLUMEN®%TOTAL | VMA. | VFA. ESTABILIDADEN LBS
\o- DE | SECO| EN | SSS. ACRECADCS VACIOS FACTORDE FLU
ASFALTO {ENAIRE| AGUA (ENAIRE| CM3 | BULK | RICE CONARE LECTURA { CORRECCION |CORREGIDA /100"
| 17 0 138 53| 2488 0% 3658 19
160 %[ s m w5 o 0% | |
3 0 T4 52| 241 o 0% 3346 2
PROMEDIC b 2476 25 I 502 8809 PROMEDIOf 3430 190
TRAMO:
| V%A ) O VA | WY ) /0% 2199 15
2165% | | T o sl 0 moow | 2 l
3 1 ) 18R 5| 240 M0 2405 15
PROMEDIO: 2433 2501 8302 276 169 837 PROMEDIO:f 2534 180
ESPECIFICACIONES : INSTITUTO DEL ASFALTO 36-5%  MIN13%  63%- 5% MIN1800bs 8-16

Tabla 9. Propiedades de la mezcla asféltica (Método Marshall) 30/70/00
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GRAFICOS DE LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA
ASFALTICA - DETERMINACION DEL % OPTIMO DE ASFALTO

% ASFALTO | ESTABILIDAD FLUJO  |PESO UNITARIO| % VACIOSEN | % VACIOS | % VACIOS
(Ibs) (0.01") (Kg/ne) AGREGADO MEZCLA RELLENOS
4,5% 2165 13,7 2389 16,7 7,4 55,4
5,0% 2412 14,7 2412 16,4 5,8 64,6
5,5% 2466 16,7 2466 14,9 2,9 80,5
6,0% 2476 19,0 2476 15,1 1,8 88,1
6,5% 2432 18,0 2432 17,0 2,8 83,8

Tabla 10. Datos para obtener graficos de las propiedades de la mezcla

asféltica (30/70/00)
2900
=
i
= -~ < = ﬂ
= 2600 = = o
& - ] L |
=T i
= L
i O
2300 -
2000 . . .
4 5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
% ASFALTO

Figura 22. Estabilidad vs % de asfalto (mezcla 30/70/00)
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Figura 23. Flujo vs % de asfalto (mezcla 30/70/00)
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Figura 24. Peso unitario vs % de asfalto (mezcla 30/70/00)
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Figura 25. % de vacios en agregados vs % de asfalto (mezcla 30/70/00)
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Figura 26. % de vacios rellenos vs % de asfalto (mezcla 30/70/00)
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Figura 27. % de vacios en la mezcla vs % de asfalto (mezcla 30/70/00)

CURVA GRANULOMETRICA DE CARPETA ASFALTICA EN

CALIENTE
TAMIZ |ESPECIFICACION 1 |ESPECIFICACION 2 |MEZCLA |FAJA TRABAJO 1 [FAJA TRABAJO 2
3/4" 100 100 100 100 100
1/2" 90 100 90 90 97
N° 4 44 74 55 48 62
N° 8 28 58 41 35 47
N°50 |5 21 15 10 20
N° 200 |2 10 7 4 10
110 ‘ l —a—ESPECIFICACION 1
100 +— —8—ESPECIFICACION 2
% —\\“-\\ =t || EZCLA
80 \ \ —+—FAJA TRABAJO 1
~ ——FAJA TRABAJO 2
70 \\ ~—
60 \\ \____‘
50 \\\___ \
40 \‘\\\\}
: N
” ‘E%
0 =
3/4" 12" Ne 4 N° 8 N° 50 N° 200

Figura 28. Grafico de la curva granulométrica de carpeta asfaltica en caliente
(mezcla 30/70/00)
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4.4.2 DISENO 30/60/10

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ASFALTO= 1004 75 GOLPESPOR LADO CONSTANTE DELANILLONo - o0
PESO ESPECIFICO DELOS AGREGADOS = 2155 746613 *LECTURA+ 1269187
MEZCLA | % | PESOSENGRAMOS  [VOLUMEN|DENSIDAD]DENSIDAD| VOLUMENTOTAL |VMA. | VEA. ESTABILIDADEN LBS
. | DE [ s0] B fsss screaanng] VA8 FACTORDE FLUO
ASFALTO |ENAIRE] AGUA [ENAIRE| M3 | BULK | RICE CONAIRE LECTURA | CORRECCION |CORREGIDA| 1/10"
| oe T 1 530 2385 W 0% | 219 0
A45% | oy w523 w0 | 208 1
3 o ee o 510] 23 B0 | 1w 10
PROVEDIO: 271 I PROVEDIO;| 2080 110
TRANO:
! 1 IR I 22 B 0% | 25 1l
050 % | 8 me L] 54238 B | 25U 1l
3 v T I I W 0% | 2% 3
PROVEDIO: 2409 w1 saoo| 55 | 100] 6523 PROVEDIO| 2433 117
TRAND:
! v I I Y T W1 | a0 0
4550 | mo i oo s 24 w1 | 26 3
3 o] | w5l M 0% | 23 15
PROVEDIO 2406 w ul o | sy B PROVEDIO]  2703] 133
ESPECIFICACIONES : INSTITUTO DEL ASFALTO Po-5%  MIN 13965%- 75 MIN180ls” 8-16
MEZCLA | % PESOSENGRAMOS  {VOLUMEN |DENSIDAD|DENSIDAD|  VOLUMEN®% TOTAL | VMA. | VFA ESTABILIDAD EN LBS
" DE | SECO| BN | SSS ACREGADES VACIOS FACTORDE FLUIO
ASFALTO [ENAIRE{ AGUA (ENAIRE| CM3 | BULK | RICE CONAIRE LECTURA | CORRECCION (CORREGIDA| /100"
| 18 76 1% 524 2454 B 0% | 2598 17
100 %] ) m un s o IR
3 oo oo 5 243 B 0B | 268 19
PROMEDIC 6 2445 il 83 26 15 A PROMBDIO 2934 180
TRAMO:
| e om0 530 241 B 0% | 2598 l
105%| ue ™ w5 Wow o [nu | 2
3 oo T 53 245 0% | 266 il
PROMEDIO: 2413 249 879 169 7 9018 PROVEDIO; 25001 210
ESPECIFICACIONES : INSTITUTO DEL ASFALTO o-5% - MIN13%  6306- T5% MIN1800ls 8-16

Tabla 11. Tabla 9. Propiedades de la mezcla asfaltica (Método Marshall)

30/60/10
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GRAFICOS DE LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA
ASFALTICA - DETERMINACION DEL % OPTIMO DE ASFALTO

% ASFALTO | ESTABILIDAD FLUJO  |PESOUNTARIO|% VACIOSEN | % VACIOS | % VACIOS
(Ibs) (0.01") (Kg/n®) AGREGADO MEZCLA RELLENOS
4,5% 2044 11,0 2371 16,9 7,8 54,0
5,0% 2416 11,6 2409 16,0 5,6 65,2
5,5% 2682 13,3 2426 15,9 4,2 73,9
6,0% 2910 18,0 2445 16,7 2,6 84,2
6,5% 2570 21,0 2413 17,2 1,7 90,2

Tabla 12. Datos para obtener graficos de las propiedades de la mezcla

asfaltica (30/60/10)
5
0 o4
2900 ~ - S
Ll
= T}
S N
:_T:: 2600 -
ﬂ_
= = o
W o
TH] o™ ¢
2300 -
2000 . . .
45% 5.0% 5.5% 6,0% 6.5%
% ASFALTO

Figura 29. Estabilidad vs % de asfalto (mezcla 30/60/10)
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Figura 30. Flujo vs % de asfalto (mezcla 30/60/10)
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Figura 31. Peso unitario vs % de asfalto (mezcla 30/60/10)
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Figura 32. % de vacios en agregados vs % de asfalto (mezcla 30/60/10)
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Figura 33. % de vacios rellenos vs % de asfalto (mezcla 30/60/10)
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Figura 34. % de vacios en la mezcla vs % de asfalto (mezcla 30/60/10)

CURVA GRANULOMETRICA DE CARPETA ASFALTICA

EN CALIENTE

100
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| g ESPECIFICACION 1
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Figura 35. Grafico de la curva granulométrica de carpeta asféaltica en caliente

(mezcla 30/60/10)
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4.4.3 DISENO 30/50/20

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ASFALTO = 1024 75 GOLPESPOR LADD CONSTANTE DEL ANILLONo- o0
PESO ESPECIFICO DELOS AGREGADOS = 20 746613 *LECTURA+ 1269187
MEZCLA| % | PESOSENGRAMOS  [VOLUMEN|DENSIDAD|DENSIDAD] VOLUMEN%TOTAL | VMA. | VFA. ESTABILIDADEN LBS
. | DE[SE0[ BV fsss acanns| VACOS FACTORDE FLUO
ASFALTO |ENAIRE| AGUA |ENARE| CM3 | BULK | RICE CONAIRE LECTURA | CORRECCION |CORREGIDA| /100"
1 | T mm| s40( 2303 W 0B | 2130 10
0 45% | el e skl 23 mo0% | 2w 1l
3 oul o] os| 5] 2365 mo 0% | 1 10
PROMEDIO: 2319 IR prOMDIO| 2213 103
TRAMO:
1 it I . T i W | 2066 3
250 % | 1w e 1w sa|23% 1w | 2551 1
3 el w1 sl 24 w08 | 20 0
PROMEDIO: 230 wrl ol ose | 19 e PROMEDIO| 237 123
TRAMO:
1 v I S R w0 | 258 1
455% | ve| | we) sl o Mmoo | 3 19
3 e I I I 0 | 260 3
PROMEDIO: 20 w4 | s e prOMEDIO|  2768] 133
MEZCLA| % | PESOSENGRAMOS  |VOLUMEN|DENSIDAD|DENSIDAD| VOLUMEN%TOTAL | VMA. | VFA. ESTABILIDADEN LB
O A 0ol I secuos| AO8 FACTORDE FLUO
ASFALTO|ENAIRE| AGUA [ENAIRE| CM3 | BULK | RICE CONAIRE LECTURA | CORRECCION [CORREGIDA| 110"
1 02 T A I 10 | 6% l
TR I L B W [ | 1
3 oR | s 5| 2405 w1 | l
PROVEDIC b 240 ks I K A PROVEDI;| 2924 157
TRANO:
1 20 IS ) U W | 19
200%| o w5 2409 mow s | i
3 0 I ) T K ) I Y ]
PROVEDIO: 2404 2w ngl 32 O PROVEDI:| 251/ 180
ESPECIFICACIONES : INSTITUTO DEL ASFALTO T-5%  MINIG 65%- 75 MIN1800bs~ 8-16

Tabla 13. Propiedades de la mezcla asfaltica (Método Marshall) 30/50/20
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GRAFICOS DE LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA
ASFALTICA - DETERMINACION DEL % OPTIMO DE ASFALTO

% ASFALTO | ESTABILIDAD FLUJO PESO UNITARIO | % VACIOS EN % VACIOS % VACIOS
(Ibs) (0.01") (Kg/n®) AGREGADO MEZCLA RELLENOS
4,5% 2254 10,3 2379 16,2 7,2 56,0
5,0% 2357 12,3 2390 16,3 6,0 63,3
5,5% 2745 13,3 2417 15,8 4,2 73,7
6,0% 2901 15,7 2442 15,4 2,5 84,1
6,5% 2530 18,0 2404 17,1 3,2 81,2
Tabla 14. Datos para obtener graficos de las propiedades de la mezcla
asfaltica (30/50/20)
>
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Figura 36. Estabilidad vs % de asfalto (mezcla 30/50/20)
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Figura 37. Flujo vs % de asfalto (mezcla 30/50/20)
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Figura 38. Peso unitario vs % de asfalto (mezcla 30/50/20)
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Figura 39. % de vacios en agregados vs % de asfalto (mezcla 30/50/20)
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Figura 40. % de vacios en la mezcla vs % de asfalto (mezcla 30/50/20)
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Figura 42. Gréfico de la curva granulométrica de carpeta asfaltica en caliente
(mezcla 30/50/20)
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5. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LAS DEFORMACIONES
PLASTICAS

5.1 GENERALIDADES

Para esta evaluacion se van a aplicar cuatro importantes pruebas a
muestras de mezclas fabricadas con los tres contenidos de arena previstos.
Estas pruebas son: modulo de rigidez, compresion ciclica uniaxial (creep
dinamico), pruebas triaxiales y estabilidad Marshall, que es la prueba
convencional que se realiza de manera rutinaria. Para cada tipo de prueba

se realizaran tres ensayos.

5.2.- MODULO DE RIGIDEZ

Este ensayo se basa en la normativa europea CEN 12697-26: 2006, pruebas
de tension indirecta en probetas cilindricas. Esta prueba es un método no
destructivo, con el cual se puede determinar el médulo de rigidez de las
mezclas asfalticas ante la deformacién controlada. Esta prueba se realiza
con el equipo Nottingham Asphalt Tester (NAT) empleando el programa

“StiffnessMicron”. Los datos que se deben ingresar son:

Temperatura de ensayo: 20°C

Relacion de Poisson (i) = 0.35

Plazo deseado para carga total: 120 milisegundos

Deformacion horizontal deseada: 5 ums (para diametros de 102 mm)
©a Numero de pulsos de preparacién: 5
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RESULTADOS

Los resultados de los médulos de rigidez de cada nucleo se muestran en las
Tablas 15, 16 y 17. Ademas, se calcularon los promedios del modulo de

rigidez para cada via, con la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion.

Los valores de cada via se mostraran a través de diagramas de barras en
las Figuras 43, 44y 45.

MEZCLA 30/70/0

ESPESOR DIAMETRO M. RIGIDEZ

NUMERO | MUESTRA (mm) (mm) (MPa)
1 2-0 68 102 3735

2 5-0 62 102 3419

3 6-0 62 102 3311
PROMEDIO 3488

DESV. EST. 220

COEF.
VARIAC.(%) 6.3

Tabla 15. Resultados de los médulos de rigidez para la mezcla 30/70/00

10000

8000

6000
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2000

MODULO DE RIGIDEZ (MPa)

Modulos de Rigidez bajo
deformacion controlada
MEZCLA 30/70/0

R S N &

2-0 5-0 6-0
MUESTRAS

Figura 43. Mddulos de rigidez bajo deformacion controlada para la mezcla

30/70/00
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MEZCLA 30/60/ 10

) ESPESOR , M. RIGIDEZ

NUMERO | MUESTRA (mm) DIAMETRO (mm) (MPa)
1 2-10 66 102 3289
2 3-10 67 102 3149
3 6- 10 67 102 3379
PROMEDIO 3272

DESV. EST. 116

COEF. VARIAC.(%) 3.5

Tabla 16. Resultados de los moédulos de rigidez para la mezcla 30/60/10

Madulos de Rigidez bajo deformacidn
controlada
MEZCLA 30/60/10
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& 9000
2
= 8000
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e 7000
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w
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S 3000
2 5000
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1000
0
2-10 3-10 6-10
MUESTRAS

Figura 44. Mddulos de rigidez bajo deformaciéon controlada para la mezcla
30/60/10
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MEZCLA 30/50/ 20

, ESPESOR DIAMETRO M. RIGIDEZ

NUMERO | MUESTRA (mm) (mm) (MPa)
1 1-20 64 102 2551
2 2-20 67 102 2829
3 3-20 66 102 2973
PROMEDIO 2784

DESV. EST. 215

COEF. VARIAC.(%) 7.7

Tabla 17. Resultados de los médulos de rigidez para la mezcla 30/50/20

Madulos de Rigidez bajo deformacion
controlada
MEZCLA 30/50/ 20
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Figura 45. Médulos de rigidez bajo deformacién controlada para la mezcla
30/50/20
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En la Figura 46 se muestran las variaciones de los promedios de los
maodulos de rigidez para cada mezcla.

MODULOS DE RIGIDEZ PROMEDIOS DE CADA MEZCLA
4000

3488

3500 -

3272

3000 -

2784

2500 -

2000 -

1500 -

MODULO RIGIDEZ PROMEDIO (MPa)

1000 -

500 -

MEZCLA 30/70/0 MEZCLA 30/60/10 MEZCLA 30/50/20

Figura 46. Modulos de rigidez promedios de cada mezcla

5.3.- PRUEBA DE COMPRESION CICLICA UNIAXIAL (CREEP
DINAMICO)

En este ensayo un ciclo de carga consiste en la aplicacion de un esfuerzo
durante 1 segundo seguido por 1 segundo de descanso, es decir, se
emplean ondas cuadradas. Se realizard& a una temperatura de 40°C,
midiendo las deformaciones unitarias provocadas por 3600 repeticiones de
cargas de 100 kPa.
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A continuacion, en las Tablas 18, 19 y 20 y en las Figuras 47, 48 y 49 se
detallan los porcentajes de deformacién de las 3 muestras correspondientes
a cada una de las 3 mezclas disefiadas, con su promedio, desviacion

estandar y coeficiente de variacion.

MEZCLA 30/70/0

) ESPESOR DIAMETRO DEFORMACION
NUMERO | MUESTRA (mm) (mm) (%)
1 2-0 68 102 1.05
2 5-0 62 102 1.08
3 6-0 62 102 1.24
PROMEDIO 1.12
DESV. EST. 0.10
COEF. VARIAC.(%) 9.09

Tabla 18. Deformacién por compresién ciclica uniaxial para la mezcla 30/70/

DEFORMACION BAJO COMPRESION
CiCLICA UNIAXIAL
MEZCLA 30/70/0

w

N
%

=
[3,]

DEFORMACION (%)
N

o
[T, I

I

2-0 5-0 6-0
MUESTRAS

o

Figura 47. Deformacién bajo compresion ciclica uniaxial para la mezcla
30/70/0
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MEZCLA 30/60/ 10

NUMERO | MUESTRA | ESPESOR (mm) DIAMETRO (mm) DEFORMACION (%)
1 2-10 66 102 1.52
2 3-10 67 102 1.72
3 6-10 67 102 1.42
PROMEDIO 1.55
DESV. EST. 0.15
COEF. VARIAC.(%) 9.83

Tabla 19. Deformacién por compresion ciclica uniaxial para la mezcla
30/60/10

DEFORMACION BAJO COMPRESION
CiCLICA UNIAXIAL
MEZCLA 30/60/ 10

w

F
2
3 25
g
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0
2-10 3-10 6-10
MUESTRAS

Figura 48. Deformacién bajo compresion ciclica uniaxial para la mezcla
30/60/10
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MEZCLA 30/50/ 20

NUMERO | MUESTRA | ESPESOR (mm) DIAMETRO (mm) DEFORMACION (%)
1 1-20 64 102 2.01
2 2-20 67 102 1.94
3 3-20 66 102 1.94
PROMEDIO 1.96
DESV. EST. 0.04
COEF. VARIAC.(%) 2.06

Tabla 20. Deformacién por compresién ciclica uniaxial para la mezcla
30/50/20

DEFORMACION BAJO COMPRESION
CiCLICA UNIAXIAL
MEZCLA 30/50/ 20

g
Z 25
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1-20 2-20 3-20
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Figura 49. Deformacién bajo compresion ciclica uniaxial para la mezcla
30/50/20

66



En la figura 50 se muestran las variaciones de los promedios de las

deformaciones para cada mezcla.

3,00

2,50

(%)

1,96

2,00 -

1,50 -

DEFORMACION PROMEDIO

0,50 -

0,00
MEZCLA 30/70/0 MEZCLA 30/60/10 MEZCLA 30/50/20

Figura 50. Deformaciones promedios de cada mezcla

5.4 PRUEBA DE RESISTENCIA A COMPRESION TRIAXIAL

Se calcula de manera similar a la prueba de compresion simple, es decir:
Rc= P/A )
Siendo:

Rc: resistencia a compresion (kPa)

P: carga maxima de rotura a compresion, kN

A: area de la seccion circular de la briqueta, m2,
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En la prueba propiamente se aplican diferentes presiones de confinamiento
en la camara triaxial. Ver Figura 51. Para la determinacion de c y @ debera
aplicarse el criterio de Mohr-Coulomb, que es un procedimiento grafico
clasico desarrollado para la Mecanica de Suelos, aplicable también en
mezclas asfalticas. Las pruebas se realizaron sobre muestras cilindricas de
mezclas asfélticas compactadas en prensa hidraulica de 15 cm de altura y
7,5 cm de diametro, a una temperatura de 40°C y velocidad de recorrido en

la prensa de 0.05 mm/min.mm.

Figura 51. Equipo Marshall
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Los resultados obtenidos son:

TEMPERATURA (°C): 40 AREA (cm?): 45.60
Mezcla Pres. camara (03) |Carga derotura |Esf. Desv. (01-03) |Esf. Princ. (01)

kPa kN kPa kPa

0 4.90 1078 1078

30/70/0 137 5.68 1245 1382
274 6.28 1382 1656

0 4.28 941 941

30/60/10 137 4.92 1078 1215
274 5.59 1225 1499

0 3.72 813 813

30/50/20 137 4.41 970 1107
274 4.79 1049 1323

Tabla 21. Resultados obtenidos de la prueba de resistencia a la compresién

triaxial

MEZCLA | ANGULO DE FRICCION | COHESION (Kpa)
30/70/00 24,2° 350
30/60/10 19,3° 330
30/50/20 15,7° 305

Tabla 22. Resultados que se obtienen dibujando los circulos de Mohr
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Figura 52. Gréfico de los resultados del angulo de friccion interna “@” de

cada mezcla
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Figura 53. Gréfico de los resultados de la cohesién “C” de cada mezcla
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5.5 ESTABILIDAD MARSHALL

Consiste en la rotura de briquetas cilindricas de 101,6 mm de didmetro y
63,5 mm de altura, mediante la aplicacién de una mordaza perimetral que
impone una velocidad de deformacion constante de 50 mm/min originada en
una prensa Marshall. Esta es una prueba comun en todos los laboratorios de

carreteras. La estabilidad Marshall “EM” se determina por la expresion:

EM (Ibs) = Carga maxima (Ibs) x factor de correccion

MEZCLA 30/70/0

VOLUMEN EM | FLUJO
MUESTRA (cm?) LECTURA| F.CORREC. | (lbs) | (pul/100)
1-0 546 420 0,93 2905 13
3-0 548 405 0,89 2681 14
4-0 516 430 1,00 3198 14
PROMEDIO 2928 13,7
DESV. EST. 259 0,6

COEF.
VARIAC.(%) 8,8 4,2

Tabla 23. Datos y resultados de la estabilidad Marshall para la mezcla
30/70/0
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ESTABILIDAD MARSHALL (LBS)

Figura 54. Gréfico de la estabilidad Marshall para la mezcla 30/70/0
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516

MEZCLA 30/60/ 10

VOLUMEN EM | FLUJO
MUESTRA (cm?) LECTURA| F. CORREC. | (Ibs) | (pul/100)
1-10 523 360 0,96 2572 13
4-10 515 370 1,00 2753 13
5-10 516 395 1,00 2938 14
PROMEDIO 2754 13,3
DESV. EST. 183 0,6

COEF.
VARIAC.(%) 6,7 4,3

Tabla 24. Datos y resultados de la estabilidad Marshall para la mezcla

30/60/10
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Estabilidad Marshall
MEZCLA 30/60/ 10
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9000
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Figura 55. Gréfico de la estabilidad Marshall para la mezcla 30/60/10

MEZCLA 30/50/ 20

VOLUMEN EM | FLUJO
MUESTRA (cm?) LECTURA| F.CORREC. | (lbs) | (pul/100)
4 -20 515 340 1,00 2531 13
5-20 528 350 0,96 2501 13
6 -20 548 360 0,89 2384 12
PROMEDIO 2472 12,7
DESV. EST. 77 0,6
COEF.
VARIAC.(%) 3,1 4,6

Tabla 25. Datos y resultados de la estabilidad Marshall para la mezcla

30/50/20
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Estabilidad Marshall
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Figura 56. Grafico de la estabilidad Marshall para la mezcla 30/50/20

En la figura 57 se muestran las variaciones de los promedios de las
estabilidades para cada mezcla.
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Figura 57. Estabilidad Marshall promedio de cada mezcla
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 MODULO DE RIGIDEZ

Como se puede observar en el Figura 46, el modulo de rigidez varia de
acuerdo a la cantidad de arena utilizada, esto es, conforme se fue utilizando
mas cantidad de arena en la mezcla el modulo de rigidez fue disminuyendo,
pasando de 3488 MPa en la mezcla 30/70/0, a 3272 MPa en la mezcla
30/60/10 y hasta 2784 MPa en 30/50/20. Se aprecia que el efecto en el

maédulo de rigidez fue mucho mas notable entre 10% y 20% de arena.

Un valor de disefio usual de 3200 MPa empleado para el disefio de
pavimentos en el Ecuador (AASHTO, 1993) pudiera cumplirse para este tipo
de mezcla y de acuerdo a estos resultados con un contenido de arena

aproximado de hasta 10%.

6.2 DEFORMACION BAJO COMPRESION CICLICA UNIAXIAL

Se obtuvo de acuerdo a la Figura 50, que en la medida que se incrementa el
porcentaje de arena en las mezclas aumentaron las deformaciones en un
0,40% aproximadamente, variando de una deformacion de 1,12% en la
mezcla con 0% de arena, a 1,55% en la mezcla con 10% y por ultimo a una

deformacion del 1,96% con 20%.

Segun el criterio britanico (Cooper, 2002) para las condiciones de ensayo
empleadas una mezcla con un buen comportamiento ante las deformaciones
plasticas debe tener porcentajes de deformacién por debajo de 1%. Este
criterio fue corroborado recientemente en un estudio realizado en la UCSG
(Vila, 2013) comparando mediciones en la via con pruebas creep sobre
nacleos. Comparando este criterio con los resultados obtenidos puede

apreciarse que las mezclas en ningun caso cumplirian.
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6.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION TRIAXIAL

Los resultados obtenidos (ver Tabla 22) indican una fuerte incidencia del
contenido de arena respecto al angulo de friccion interna “@”, disminuyendo
este en la medida que aumenta dicho contenido. Variar de 0% a 20% la

arena en la mezcla implicé una disminucion del 35% del valor de @ inicial.

Respecto a la cohesién también se detectd una disminucién con relacion al
aumento de la arena, pero en una proporcibn mucho menor a la

correspondiente a la friccion.

Para temperaturas entre 40 y 60 °C los valores tipicos de cohesion en las
mezclas asfalticas convencionales estan en el rango de 35 a 245 kPa,
encontrandose los valores de friccion entre 35 y 48° (Kaloush et al, 2002).
Puede verse que incluso para 0% de arena el valor de friccion obtenido
(24,2°) es bajo, siendo por el contrario la cohesion obtenida alta.

6.4 ESTABILIDAD MARSHALL

Puede apreciarse en la Figura 57, que la estabilidad Marshall guarda una
buena correlacion con el contenido de arena, es decir, la estabilidad Marshall
disminuye conforme aumenta dicho contenido, variando entre 2928 libras
para la mezcla con 0% de arena hasta 2472 libras para 20%. Llama la
atencion que una mezcla con 20% de arena aun cumpliria la exigencia de
alcanzar una estabilidad por encima de 1800 libras (MTOP, 2002) cuando

las restantes propiedades evaluadas dejan mucho que desear.

No se considero en el analisis los resultados del flujo ya que su variacion no

tuvo una secuencia logica razonable.
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CONCLUSIONES

El modulo de rigidez es una propiedad sensible al contenido de arena
en una mezcla asfaltica, disminuyendo en la medida que aumenta la
cantidad de arena. Para el caso de la mezcla estudiada, el valor usual
de 3200 MPa empleado para el disefio de pavimentos en el Ecuador
solo pudiera cumplirse con un contenido de arena maximo
aproximado de 10%, algo llamativo para nuestro pais, donde dichos

contenidos pueden llegar facilmente hasta 20%.

Las deformaciones bajo compresion ciclica uniaxial tienden a
aumentar significativamente con el porcentaje de arena en la mezcla.
Tomando como referencia el valor de 1% como limite maximo para un
buen comportamiento ante las deformaciones, se observa que ni la

mezcla inicial con 0% de arena cumpliria.

El angulo de friccion interna “@” disminuye en tanto se aumenta la
cantidad de arena en la mezcla, originando la variacion entre 0y 20 %
de arena una disminucion del 35% del valor de @. En realidad mas
interesante que esta variacion es el hecho de que todos los valores de
@ son muy bajos, incluso para 0% de arena, lo que guarda relacién
con los resultados obtenidos en las pruebas de compresion ciclica

uniaxial.

La estabilidad Marshall guarda una buena correlacion con el
contenido de arena, es decir, la estabilidad Marshall disminuye
conforme aumenta dicho contenido en las mezclas, sin embargo, los
valores exigidos de estabilidad en los disefios, mayores a 1800 libras,
se cumplirian holgadamente en todos los porcentajes analizados,

incluso para 20%.
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RECOMENDACIONES

Se hace necesario en el pais el empleo de pruebas adicionales a las
establecidas por el Método Marshall para la evaluacion de las

deformaciones como la prueba de compresion ciclica uniaxial.

Estudiar con mayor detenimiento la posibilidad de utilizar pruebas
triaxiales para el disefio de mezclas asfalticas porque permitirian
evaluar de manera separada el efecto de la friccion interna de los
agregados minerales con el efecto de la cohesion del cemento

asfaltico.
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