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RESUMEN

En el presente trabajo se comparan las propiedades reolédgicas, medidas con
el equipo Nottinghan Asphalt Tester (NAT) con las propiedades
convencionales de los controles de calidad rutinarios en mezclas asfélticas
producidas con diferentes agregados minerales en 4 plantas de la Region
Sierra del Ecuador, con energias de compactacion variable (35, 50 y 75
golpes por cara). Este estudio esta direccionado dentro de un proyecto de
investigacion que se desarrolla en el Laboratorio de Carreteras de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil.

Las pruebas tradicionales para el control de calidad de mezclas asfalticas,
gue se realizaron fueron: determinacién de porcentaje de asfalto,
granulometria en agregados extraidos, gravedad especifica, densidad
maxima teorica y porcentaje de vacios aplicando las normas ASTM vy
AASHTO. Los ensayos mediante pruebas de desempefio o reoldgicas
fueron: modulo de rigidez, deformacién por compresién ciclica o creep
dinamico y fatiga. Los resultados obtenidos en pruebas convencionales
estuvieron dentro de las exigencias que establece el estandar de calidad del
Ministerio de transporte y Obras Publicas y en ensayos mediante pruebas de
desemperio estuvieron dentro de los pardmetros establecidos por las normas

internacionales.

El objetivo de este estudio es el establecimiento de exigencias a las
mezclas asfélticas basadas en pruebas de desempefio, con la finalidad de
mejorar la infraestructura vial del pais, principalmente la region de la Sierra,
construyendo unas vias mas durables con un nivel de servicio y
funcionamiento, considerando mejores especificaciones de calidad segun el

clima.

Palabras Claves: Reologia, Mddulos, Rigidez, Fatiga, Deformacion, Creep.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1.- PRESENTACION DEL TEMA

En el presente trabajo titulado “APLICACION DE PRUEBAS DE
DESEMPENO A MEZCLAS ASFALTICAS PRODUCIDAS EN DIFERENTES
PLANTAS DE LA REGION SIERRA” se comparan las propiedades reoldgicas
medidas con el equipo Nottinghan Asphalt Tester (NAT) con las propiedades
convencionales de los controles de calidad rutinarios en mezclas asfalticas
producidas con diferentes agregados minerales en 4 plantas de la Region
Sierra del Ecuador con energias de compactacién variables.

1.2.- RAZONES QUE MOTIVARON AL ESTUDIO

Este estudio esta direccionado dentro de un proyecto de investigacion que se
desarrolla en el Laboratorio de Carreteras de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil y cuyo objetivo es el
establecimiento de exigencias a las mezclas asfélticas basadas en pruebas

de desemperio considerando las diferentes regiones climaticas del pais.

En nuestro caso particular se estudiaran mezclas asfalticas representativas

de la regién Sierra considerando diferentes tipos de agregado mineral.

1.3.- JUSTIFICACION DEL TEMA

Tradicionalmente, los procedimientos para el control de la calidad de la
mezcla asféltica que se fabrica en plantas en el Ecuador se limitan a la
verificacion de la composicion de la mezcla y la comprobacion de ciertos
parametros volumétricos y resistentes previstos en el disefio Marshall
(Asphalt Institute, 1997), cuyo empleo esta establecido en el Ecuador (MTOP,
2002).



Los parametros volumétricos usuales son densidad, porcentajes de vacios
con aire en la mezcla, de vacios en el agregado mineral y de vacios de
rellenos de asfalto. Los parametros resistentes, relacionados especificamente
con la deformacién plastica son la estabilidad Marshall y el flujo. A nivel de
obra terminada, el aseguramiento y control se concentra en la verificacion de

la densidad de campo y en el chequeo de los espesores de capa colocados.

Pese a cumplirse con este tipo de control, es frecuente ver en el pais
pavimentos agrietados, huecos, ahuellamientos, fisurados o deformados a los
pocos afios de su construccion o rehabilitacion, lo que demuestra la
insuficiencia de este sistema que genera para su correccidn una amplia
inversion anualmente de recursos por parte del gobierno nacional para

mantener sus carreteras seguras y funcionales.

Es decir, que existe la necesidad de considerar seriamente la aplicacion de
nuevas pruebas, para lo cual es importante el estudio tedrico — practico de los
parametros relacionados con estas, asi como la posible exigencia a cumplirse
en dichas pruebas, al menos de las que particularmente estan acorde con los

equipamientos existentes.

Con la finalidad de mejorar la infraestructura vial del pais, principalmente la
region de la Sierra, construyendo unas vias mas durables con un nivel de
servicio y funcionamiento, considerando mejores especificaciones de calidad

segun el clima.

1.4.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las pruebas tradicionales para el control de calidad de mezclas asfalticas se
limitan a la verificacion de la composicion de la mezcla y la comprobacion de
ciertos parametros volumétricos y resistentes, que no miden la respuesta
dinamica de los materiales y no constituyen parametros directos de disefio,

ya que el desempefio de la mezcla asféltica depende de sus propiedades



dinamicas de respuesta frente a la fuerza dinamica aplicada por el trafico

vehicular.

De manera particular en cada region, en nuestro caso la region sierra, el
estudio implica realizar un conjunto de pruebas de desempefio o reolégicas,

como los médulos de rigidez, deformacién por compresion ciclica y fatiga.

El problema de investigacion es la relacion entre las diferentes propiedades
reoldgicas evaluadas con el Equipo Nottinghan Asphalt Tester (NAT) y las
propiedades convencionales evaluadas en los controles de calidad rutinarios
en mezclas asfalticas producidas con diferentes agregados minerales en 4
plantas de la Region Sierra del Ecuador con energias de compactacion

variables.

1.5.- ANTECEDENTES

El deterioro del pavimento esta altamente influido por condiciones climaticas
severas, alto volumen de trafico y cargas excesivas en los camiones, asi

como también por la calidad de su construccion y su mantenimiento.

En un estudio similar al propuesto pero ya realizado en la Regiéon Costa
(Parrales, 2013), se obtuvieron resultados muy interesantes sobre mezclas
producidas en 4 plantas, que se consideran de interés presentar. Una buena
mezcla asféltica debidamente compactada debe originar médulos de rigidez,
bajo las condiciones de ensayo empleadas en el NAT superiores a 3000
MPa. Para 50 golpes/cara de compactacion, con vacios que pudieran ser

aceptados en obra, solo una planta arroja un médulo aceptable.

Se puede observar en el desarrollo experimental que en todos los ensayos
realizados a las diferentes plantas, aquellas mezclas con una mayor rigidez
bajo una carga aplicada, tienen un mayor niumero de repeticiones para llegar
al estado de fatiga. En esencia, los modulos determinados bajo las menores

cargas aplicadas (100 o 200 KPa), ofrecen los médulos mayores, a los cuales



les corresponderan las menores deformaciones por traccion y las mayores

repeticiones para el fallo, es decir, la mejor respuesta a la fatiga.

Analizando la relacion de la deformacion y el nimero de repeticiones para

llegar al fallo, se tiene:

Figura 1: Relacion tipica entre deformacién y repeticiones.
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Fuente: Consideraciones para el Empleo de Pruebas Reolégicas en el Control de
Calidad de Mezclas Asfalticas Parrales R, 2013

La rigidez de una capa asfaltica influye en la deformacién por traccion (en la
parte inferior de dicha capa) de manera opuesta que en la tensién. Es decir,
al incrementarse la rigidez (con el aumento del nimero de golpes a 75) se
reduce la deformacion y aumenta la tension en la capa. Consecuentemente,
una capa rigida es deseable para prevenir el inicio de las grietas, pero

acelerara su subsiguiente propagacion.

Por otra parte, en las mezclas de todas las plantas analizadas, de aplicarse
un 100% de la energia de compactacion (75 golpes/cara) se alcanzan valores
de deformaciéon por debajo o igual que 1%, que significa un buen

comportamiento a las deformaciones plasticas. En general, ya para 50



golpes/cara de compactacién, con vacios que pudieran ser aceptados en
obra, las deformaciones superarian el limite de 1%.

Es importante considerar que mezclas asfalticas colocadas en obra que
cumplen con los requisitos de compactacion, o sea, porcentaje de huecos
menores a 6.5%, no cumplirian con algunas de las pruebas de desempefio.
Este detalle implica la necesidad de perfeccionar los disefios para considerar
en los mismos la incidencia de una densidad relativa minima del 97%, valor

recomendado en el pais.

1.6.- CONTEXTUALIZACION EN TIEMPO Y ESPACIO

Este estudio considerard las mezclas correspondientes 4 plantas de La
Region Sierra con diferentes agregados minerales y un mismo tipo de

cemento asfaltico AC-20, proveniente de la refineria de Esmeralda.

Las pruebas se realizardn con el Equipo Nottinghan Asphalt Tester (NAT) del

Laboratorio de Carreteras de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil.

1.7.- OBJETIVO

Determinar los parametros reoldgicos: modulo de rigidez, deformacion por
compresion ciclica y fatiga con el Equipo Nottinghan Asphalt Tester (NAT), a
mezclas asfalticas producidas en 4 plantas de la Region Sierra del Ecuador,
para proponer recomendaciones que permitan mejorar los controles de
calidad con el fin de aumentar la durabilidad de las carreteras que se realizan

actualmente en el Ecuador.

1.8.- HIPOTESIS

El comportamiento estimado de una mezcla asfaltica a partir de sus

propiedades dinamicas, es decir, su médulo de rigidez, su ley de fatiga y su



deformacion en prueba creep, puede no corresponderse con la calificacion
otorgada por los controles de calidad convencionales basados en los criterios

Marshall.

1.9.- METODOLOGIA

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo y pertenece al tipo
correlacional, ya que busca relacionar las propiedades de las mezclas
asfalticas obtenidas con pruebas reoldgicas con las obtenidas con las
pruebas convencionales, en este caso empleando mezclas producidas en

diferentes plantas de la region Sierra con agregados minerales particulares.



CAPITULO 2
MEZCLAS ASFALTICAS

2.1.- GENERALIDADES

Las mezclas asfalticas se forman por la combinacion de agregados pétreos y
un ligante hidrocarbonato, de manera que aquellos quedan cubiertos por una
pelicula continua. Se fabrican en unas centrales fijas o moviles, se

transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan.

Las mezclas asfalticas pueden ser producidas por un amplio rango de
combinaciones de agregados, cada uno con sus caracteristicas particulares
adecuadas al disefio especifico y a sus usos en la construccién. (Kraemer, C.
2003).

2.2.- CEMENTO ASFALTICO

Segun nuestros organismo de normalizacion (NTE INEN 2 341, 2010), el
cemento asfaltico es un derivado del petréleo que satisface las
especificaciones establecidas para los materiales empleados en

pavimentacion y otros usos industriales.

El cemento asfaltico debe ser homogéneo, libre de agua, y no debe formar
espuma cuando se calienta a 175 °C. Es necesario la utilizacién de equipo
especializado de proteccién personal para el manejo y manipulacion de este

tipo de productos.

Generalmente, el cemento asfaltico a utilizarse en las mezclas se clasifica por
Su penetracion o por su viscosidad. En el Ecuador actualmente se

recomienda el empleo de asfalto tipo AC-20 para todo el pais.



Tabla 1: Caracteristicas del Cemento Asfaltico AC-20.

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

ENVEJECIMIENTO TFOT, 163 °C, 5h

Ductilidad,25°C, 5cm/min | ASTM D 113 cm 50 -
Viscosidad Dinamica
60 °C ASTM D 4402 cP ) 1.000.000

Fuente: Viscosity — graded Asphalt Cement for use in Pavement Construction.
Standard Specification for D3381-92.

2.3.- AGREGADOS MINERALES

El porcentaje de los materiales granulares es del 90% y 95% del peso de la
composicion de la mezcla asfaltica o bien entre 75% y 85% del volumen, por
lo que inciden de forma muy directa, en su compacidad, angulo de
rozamiento interno, textura, manejabilidad, resistencia a la accion del agua y

en la calidad del mastico asfaltico (Asphalt Institute, 2002).

Los agregados proporcionan gran parte de la caracteristica de su capacidad
portante, se selecciona de acuerdo a la funcién requerida para la capa
asfaltica en la estructura del pavimento, esperando que provea una

resistencia para las aplicaciones repetidas de las cargas.

Para la mezcla asfaltica en caliente, los agregados que se emplearan estaran
compuestos de particulas de material triturado, grava triturada, grava o
material natural o arena. La granulometria debera cumplir los requisitos
indicados en la (MTOP Tabla 405 5.1, 2002).



Tabla 2: Especificaciones granulométricas para las mezclas asfélticas.

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

Fuente: MTOP 405 5.1

Ademas, de acuerdo a esos mismos criterios del MTOP los agregados
deberan cumplir con las siguientes pruebas y exigencias correspondientes,
dadas entre paréntesis.



Tabla 3: Pruebas y exigencias para granulometria.

AGREGADO MINERALES
PRUEBAS
GRUESOS FINOS
C fracturad = B0% -2
FORMA aras fracturadas { ' |angularidad (> 45%)
Planas y alagadas ( <10%)
Abasion Los Angeles (< 40%)
DUREZA Sulfatos [ < 12%)
Sulfatos (12%])
Deletéreos | <1%)
LIMPIEZA Deletéreos (< 1%) Equivalente de arena [ =50%)
indice de plasticidad (< 4)
ADHERENCIA  |Peladura de la mezcla en agua hirviendo (| =35%)

Fuente: MTOP

2.4.- PROPIEDADES DE MEZCLAS ASFALTICAS

Las propiedades mas relevantes de una mezcla asfaltica en caliente son:

Estabilidad, es la capacidad de resistir la deformacion y el desplazamiento,

debido a las cargas que resultan del transito vehicular. Depende de la friccion

interna y la cohesion.

Durabilidad, es la capacidad para resistir los efectos del aire, agua,

temperatura y transito que pueden provocar envejecimiento del asfalto,

desintegracién del agregado y desprendimiento de la pelicula de asfalto del

agregado.
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Flexibilidad, es la capacidad para amoldarse, sin sufrir agrietamiento o
fisuracion, a los asentamientos y movimientos graduales de la base y la

subrasante.

Resistencia a la fatiga, es la capacidad para resistir cargas repetidas
causadas por el paso del transito vehicular. Se relaciona con el contenido y la

rigidez del asfalto.

Resistencia al dafio por humedad, es la resistencia al paso de agua y aire
hacia el interior, o a través de la mezcla asféltica. Se relaciona con las
propiedades quimicas del agregado mineral y el contenido de vacios de aire

en la mezcla compactada.

Resistencia al deslizamiento, es la capacidad para no perder adherencia
entre el neumatico y la superficie de rodamiento. Se relaciona generalmente

con las caracteristicas del agregado y el contenido de asfalto.

Trabajabilidad o manipulacion, es la facilidad de colocar y compactar la
mezcla asfaltica in situ. Depende de las caracteristicas del agregado, la

granulometria, el contenido, y la viscosidad del asfalto.

2.5.- DETERIOROS FRECUENTES EN MEZCLAS ASFALTICAS

Deformaciones, se aprecian en forma de roderas, corddon longitudinal,
arrollamientos, ondulaciones transversales préximas, huellas, etc. Son
causadas por mezclas inestables con poca o0 escasa resistencia a las

deformaciones plasticas.

Fisuras, las fisuras por fatiga en piel de cocodrilo, se producen por falta de

capacidad portante del firme, pero es conocido que las mezclas muy rigidas,
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fabricadas con betunes duros y en bajos contenidos, proporcionan mezclas
con baja resistencia a la fatiga.

Grietas transversales producidas por retraccion térmica de las capas tratadas
con cemento, en las que las fisuras se transmiten rapidamente a traves de

estas mezclas rigidas.

Las fisuras transversales por fatiga térmica, no son muy comunes en nuestro
pais, ya que hay pocas zonas con bajas temperaturas. Son producidas por el

empleo de betunes duros con puntos de fragilidad Fraass elevados.
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CAPITULO 3
PREPARACION DE LAS BRIQUETAS A ENSAYAR

3.1.- TOMA DE MUESTRAS

Las muestras para nuestro estudio fueron fabricadas en 4 plantas de la region
Sierra con diferentes agregados minerales y un mismo tipo de cemento

asfaltico AC-20, proveniente de la refineria de Esmeraldas.

Figura 2: Mezcla asfaltica muestreada en planta.

3.2.- CONFECCION DE BRIQUETAS

3.2.1.- EQUIPOS

Compactador automatico, disefiado para compactar las briquetas, consta de
un anillo o soporte que sirve para sujetar el molde, tiene una base de madera
en el cual descansa una placa metalica de acero y un martillo de
compactacion que se mueve por la accion de un sistema mecanico acoplado

a un motor.

13



Figura 3: Compactador automaético.

Martillo de compactacion, conformado por un mazo de acero 4.5 kg, el mazo

golpea una pieza circular que se coloca sobre el molde, la cara circular es de

7
3= pul
g P (9.8 cm) y la altura de caida es de 18 pulg (45.7 cm).

Figura 4: Martillo Compactador.

Horno, para calentar los materiales o0 mantener la temperatura éptima de la

mezcla (aproximadamente 135 °C).
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Figura 5: Horno.

Termometro blindado, para lecturas de temperatura de la mezcla.

Figura 6: Termdmetro Blindado.

Balanzas, con aproximacion a 0.1 gramo y si es de 5 kg con una

aproximacion a 1 gramo.

Molde de Compactacion, tiene un diametro inferior a 4” y una altura de 3”.

Conformado de una base, molde encofrado y collar de extensién o collarin.

Figura 7: Base, Molde y Collar o Collarin.
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Extractor de muestra, sirve para extraer la muestra (briqueta) ya compactada.
Para evitar darle golpes adicionales o maltratarla. Evitando asi se altere la

energia de compactacion requerida.

Herramientas menores, cuchara, espéatulas, bandejas metalicas, guantes

Figura 9: Cuchara, Bandeja Metdlicay Espatula.

3.2.2.- PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO

1) Con el termémetro blindado procedemos a medir la temperatura de la
mezcla obtenida en planta, para verificar si ha disminuido su
temperatura 0 conserva su temperatura de fabricacion durante la
transportacion de la planta hacia el laboratorio. La temperatura para la

fabricacion de nuestras briquetas serd 135 °C.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Si la mezcla ha disminuido su temperatura por el traslado, procedemos
a calentar la mezcla en un recipiente, procurando no exceder de la

temperatura de fabricacion.

Obteniendo la temperatura deseada, procedemos al moldeo de la
briqueta. Retiramos la base, el molde y el collarin previamente

calentados en el horno a una temperatura de 135 °C.

Colocando sobre el pedestal del compactador, la base, el molde y el
collarin, asegurando que estén bien armados, engrasamos el molde
para evitar que la muestra se pegue, con una cuchara procedemos a
rellenar el molde, emparejando la muestra con una espatula, unas 10
veces alrededor y 15 en el centro, para que el agregado grueso se

distribuya por el molde.

Colocamos el soporte y se da inicio a la compactacion, se aplica 75, 50
y 35 golpes de energia de compactacién por cara, con el martillo
compactador, segun lo especificado para nuestro estudio. Terminada
la compactacion se procede al desmonte y se expone el molde a

temperatura ambiente.

Colocamos el molde en un recipiente con agua fria, para mantener sus

dimensiones y evitar su deformacion.

Procedemos a la extraccién de la muestra con la ayuda de la prensa,

sin alterar la energia de compactacion.

Se realiza la identificacion y etiquetado de la muestra para evitar

confusién y la mala interpretacion de resultados por confusion.
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3.3.- DETERMINACION DE PROPIEDADES CONVENCIONALES

3.3.1.- PROCEDIMIENTO DE DENSIDAD POR GRAVEDAD ESPECIFICA

1) Se pesa la briqueta utilizando una balanza manual o electrénica,

obteniendo el peso seco.

2) Se pesa la brigueta sumergida en un reservorio de agua obteniéndose

el peso en agua.

3) Secando superficialmente la muestra sacada del agua, se pesa en la

balanza, obteniendo el peso con superficie seca.
Célculos:
Volumen = Peso Superficialmente Seco — Peso en agua

Densidad = Peso Seco / Volumen

3.3.2.- PROCEDIMIENTO DE DENSIDAD MAXIMA TEORICA (PRUEBA
RICE O PRUEBA RICE)

1) Es necesario calibrar correctamente el recipiente volumétrico que
vamos a utilizar para este ensayo. Utilizamos el picnbmetro para
determinar el peso en aire, luego precisamos adecuadamente el peso
del agua requerida, con temperatura ambiente (25 °C), se cubre
usando una placa de vidrio y pesamos, obteniendo el Peso Picndmetro

+ Agua.

2) Separamos cuidadosamente a mano las particulas, para no fracturar

las particulas minerales.
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3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Se enfria la muestra a temperatura ambiente (25 °C).

Procedemos a pesar el recipiente con la muestra y designamos el

Peso Mezcla Suelta.

Se vierte agua suficiente hasta cubrir completamente la muestra con

una temperatura de 25°C.

Cubrimos el picnémetro de vacio.

Colocamos el picnémetro con la muestra y el agua, en el dispositivo de
agitacion mecanica. En este dispositivo removera el aire atrapado en la
muestra, aumentando gradualmente la presion de vacio hasta que el
manometro de presion marque 4 KPa durante un periodo de 15

minutos.

Gradualmente podemos aplicar o disminuir el vacio, mediante el uso

de la valvula de vacio.

Una vez siendo removido el aire atrapado en la muestra,

determinamos lo siguiente:

e Determinamos el peso en el aire, vertiendo lentamente agua

dentro del picnémetro, evitando introducir aire a la muestra.

e Medimos y registramos la temperatura del agua dentro del

picnémetro con la ayuda del termometro.

e Llenamos completamente el picndmetro y cubrirlo con la placa

de vidrio, evitando atrapar por debajo de la placa.

e Eliminamos cualquier residuo de humedad del exterior del

picnémetro y de la placa.
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e Determinamos el peso picnémetro + agua + material, se lo
realiza sacando la masa del picnédmetro + la placa y sus

contenidos llenos de agua.
Se utiliza la siguiente férmula para determinar el RICE:

C

RICE=—~
A—(B-C)

Ddénde:
A = peso picndmetro + agua (gr)
B = peso picnédmetro + agua +material (gr)

C = peso de la mezcla suelta (gr)

3.3.3.- VACIOS EN LA MEZCLA

Los vacios son pequefias bolsas de aire que se encuentran entre las
particulas del agregado revestidos en la mezcla final compactada. Es
necesario que todas las mezclas densamente graduadas contengan algun
porcentaje de vacios para poder permitir una compactacion adicional y
proporcionar espacios de tal manera pueda fluir el asfalto durante la
compactacion adicional. La durabilidad del pavimento asféltico esta en
funcién del contenido de vacios, cuya razon se debe a que menor cantidad
de vacios tenga, la permeabilidad de la mezcla asfaltica sea menor. Sin
embargo, al encontrar un mayor contenido de vacios puede ser perjudicial, el
cual puede entrar agua y aire y sobre todo llegar a deteriorarse (Asphalt

Institute, 2002). Se obtiene este valor mediante la formula:

9%VACIOS = 100*(R|CE - DENCIDAD)

RICE

20



3.3.4.- PORCENTAJE DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA)

Se obtiene este valor mediante la férmula:

_p
9%vMA =100 — O —Ps

sb
Donde:

Gsb: Gravedad especifica del total de agregado.
Gmb: Gravedad especifica de las briquetas.

Ps: Porcentaje de agregados.

3.3.5.- PORCENTAJE DE VACIOS RELLENOS DE ASFALTO (VFA)

Se obtiene este valor mediante la férmula;

VMA - %VACIOS
VMA

VFA =

3.4.- MEDICION DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA

1) Se calienta la muestra en un bafo de agua, con temperatura de 60 °C.

2) Se remueve las muestras del bafio, secamos y colocamos en el equipo
Marshall, el mismo que consiste en un dispositivo que se aplica bajo
una carga sobre la probeta, y de unos medidores de carga y de
deformaciones (fluencia).

3) Este equipo aplicara una carga sobre la probeta, con una velocidad
constante de 51 mm/min, hasta la muestra llega a fallar.

4) Registramos los datos de la falla como el valor de estabilidad Marshall
y la lectura que arroje el medidor de deformacion, se la registra como
fluencia.
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Figura 10: Equipo Marshall.
i
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3.5.- PRUEBAS DE DESEMPENO O REOLOGICAS

3.5.1. GENERALIDADES

La reologia es la ciencia que estudia las relaciones esfuerzo y deformacion
de un cuerpo, para unas condiciones dadas de presion y temperatura. El
objeto de estas pruebas reoldgicas es determinar ecuaciones para modelar el

comportamiento de los materiales.

Para realizar estos ensayos, en el laboratorio de la UCSG se cuenta con el
equipo Nottingham Asphalt Tester (NAT) modelo NU-10, el cual aplica las
cargas mediante un sistema neumatico con servo-control, midiendo la fuerza
aplicada por el transductor de la celda de carga. Este equipo utiliza una
computadora, junto a un conjunto de programas que permiten desarrollar las
distintas pruebas y procesar la informacioén a través de ellos.

Se realizaran 4 tipos de pruebas dindmicas:
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e Modulo de rigidez, mediante deformacién controlada.
e Modulo de rigidez por carga controlada.
e Fatiga.

e Compresion uniaxial repetida (Creep Dinamico).

3.5.2.- MODULO DE RIGIDEZ MEDIANTE DEFORMACION CONTROLADA

El modulo de rigidez mediante deformacion controlada emplea un cabezal de
carga de traccion indirecta, se realiza con temperatura de 20 °C, empleando
un nivel de deformacion controlada de 5 micrones y ondas haversine con
intervalo de tiempo entre el inicio del pulso de carga y el punto en que la

carga es maxima, el tiempo de aplicacion de la carga es de 0,12 segundo.

Figura 11: Médulo de Rigidez.

NU-1TU

3.5.3.- MODULO DE RIGIDEZ MEDIANTE CARGA CONTROLADA

La importancia de este médulo de rigidez, es para dar paso al desarrollo de
ensayo de fatiga, ya que ambos ensayos estan relacionados entre si, ya que
el ensayo de fatiga se evaluara con la misma carga que se emplee en dicho
ensayo.

23



3.5.4.- ENSAYOS DE FATIGA

Se desarrolla empleando tensiones controladas, en general entre 100 y 500
KPa, determinandose el nimero de pulsos o repeticiones, requeridos para
alcanzar una deformacion vertical maxima de 5 mm.

Condicién en la cual la muestra se considera fallada, la aplicacion de carga
tiene un tiempo de 0,12 segundos. La temperatura para este ensayo es de
20°C.

El procedimiento de este ensayo, comienza con la determinacién del médulo
de rigidez (Sm) bajo carga controlada (o). Considerando el coeficiente de
Poisson (), con el valor de 0,35., determinamos la deformacion por traccién
inicial (¢), mediante la férmula:

o OKPY) (1+34)
Sm( KPa)

Figura 12: Ensayo de Fatiga.
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3.5.5.- COMPRESION UNIAXIAL REPETIDA (CREEP DINAMICO)

Este ensayo, se realiza para estimar el comportamiento ante las
deformaciones plasticas. Un ciclo de carga consiste en la aplicacion de una
tension durante 1 segundo seguido por 1 segundo de descanso, es decir, se

emplearon ondas cuadréticas.

Se realiza a una temperatura de 40 °C, midiendo las deformaciones
provocadas por 3600 repeticiones de cargas de 100 KPa. Segun los criterios
manejados en el laboratorio, bajo estas condiciones, una mezcla con un buen

comportamiento a la deformacion no debera superar el valor de 1%.

Figura 13: COMPRESION UNIAXIAL REPETIDA (CREEP DINAMICO).
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CAPITULO 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS OBTENIDOS

4.1.- PLANTAS SELECCIONADA PARA ESTUDIO

Con el apoyo y disponibilidad de varias empresas constructoras de la region
sierra del Ecuador, se obtuvo las muestras para la confeccion de las

briquetas necesarias para este estudio. Las empresas seleccionadas fueron:

Tabla 4: Seleccién de Plantas.

Planta Nombre Ubicacin Observaciones

Meztla de agreqados friturados de %" de cantera Guangopolo con
arena natural de mina San Joaquin (Sector Chasaui)
Mezcla de agregados trturados de %" y %" con arena de rio. Todos
proceden de materiales aluviales.

Mezcla de agreqados triturados de " con arena natural de mina.
Todos del sector Muialo.

Mezcla de agregados triturados de %" del sector Sangolqui con
arena natural de mina Cutulagua

EQFALTOS | PICHNCHA

FOPECA | CANAR

SANTAROSA | COTOPAX

EQFALTOS | PICHNCHA

4.2.- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE BRIQUETAS

Terminada la confeccion de las briquetas bajo los procedimientos
correspondientes, determinamos la geometria de cada briqueta con la ayuda

del calibrador de Vernier.
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Figura 14: Espesor con Calibrador de Vernier.
A

Tabla 5: Caracteristicas Geométricas Planta A.

Energia de
PLANTA No. Muestra compactacion

(Golpes)

Espesor
(mm)

66

1-A-3
2.-A-35 35 70
3-A-35 35 70
4-A-35 35 67
5-A-35 35 72
6-A-35 35 71
1-A-50 50 66
: 2_A-50 50 67
= 3-A-50 50 66
= 4-A-50 50 66
5 5-A-50 50 66
6-A-50 50 65
1-A-75 75 66
2-A-75 75 67
3-A-75 75 68
4-A-75 75 66
5-A-75 75 66
6-A-75 75 66
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Tabla 6: Caracteristicas Geométricas Planta B.

Energia de

No. Muestra compactacion

(Golpes)
1-B-35 35 66
2-B-35 35 70
3-B-35 35 70
4-B-35 35 67
5-B-35 35 72
6-B-35 35 71
1-B-50 50 66
2 2_-B-50 50 67
= 3-B-50 50 66
= 4-B-50 50 66
& 5-B-50 50 66
6-B-50 50 65
1-B-75 75 66
2-B-75 75 67
3-B-75 75 68
4-B-75 75 66
5-B-75 75 66
6-B-75 75 66
Tabla 7: Caracteristicas Geométricas Planta C.
1-C-35 35 67
2-C-35 35 66
3-C-35 35 63
4-C-35 35 85
5-C-35 35 67
6-C-35 35 67
1-C-50 50 65
: 2-C-50 50 64
= 3-C-50 50 66
= 4-C-50 50 67
& 5-C-50 50 68
6-C-50 50 66
1-C-75 75 66
2-C-75 75 67
3-C-75 75 69
4-C-75 75 68
5-C-75 75 66
6-C-75 75 64
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Tabla 8: Caracteristicas Geométricas Planta D.

Energia de

PLANTA No. Muestra compactacién Espesor
(mm)
(Golpes)
1-D-35 35 66
2-D-35 35 67
3-D-35 35 67
4-D-35 35 66
5-D-35 35 66
6-D-35 35 67
1-D-50 50 65
3 2-D-50 50 66
= 3-D-50 50 64
= 4-D-50 50 63
& 5-D-50 50 66
6-D-50 50 66
1-D-75 75 65
2-D-75 75 65
3-D-75 75 66
4-D-75 75 66
5-D-75 75 67
6-D-75 75 66

4.3.- CARACTERISTICAS DE PROPIEDADES CONVENCIONALES

4.3.1.- EXTRACCION Y PORCENTAJE DE ASFALTO EN BRIQUETAS

Procedemos a realizar la extraccion de asfalto y determinar el porcentaje de
asfalto en laboratorio a cada una de las plantas de estudio. Los resultados

obtenidos se muestran en las siguientes tablas.

Figura 15: Muestra Asfaltica
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Tabla 9: Extraccion y Porcentaje de Asfalto Planta A.

PLANTA A

PRUEBA DE EXTRACCION DE ASFALTO.
W1. PESO DE LA MUESTRA DE MEZCLA ASFALTICA (gr): 1000.00
F1. PESO DEL FILTRO ANTES DE LA EXTRACCION (gr): 8.50
W2. CONTENIDO DE HUMEDAD (ar): 0.00
W3A. PESO DE AGREG. LAVADOS EN CENTRIFUGA (gr): 928.00
F2_PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCION (gr): 10.20
W3B=F2-F1 1.70
W3. PESO AGREG. INCLUYENDO FILTRO (gr) (W3A+W3B): 929.70
W4. PESO DE MATERIAL MINERAL EN EXTRACTO (gr). 3.50
% DE ASFALTO = {[(W1-W2) - (W3+W4)]/ (W1-W2)} * 100 6.68

Tabla 10: Extraccidon y Porcentaje de Asfalto Planta B.

e
PRUEBA DE EXTRACCION DE ASFALTO.
W1. PESO DE LA MUESTRA DE MEZCLA ASFALTICA (gr): 1000.00
F1. PESO DEL FILTRO ANTES DE LA EXTRACCION (gr): 8.50
W2. CONTENIDO DE HUMEDAD (gr): 0.00
W3A. PESO DE AGREG. LAVADOS EN CENTRIFUGA (gr): 928.00
F2. PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCION (gr): 10.30
W3B = F2-F1 1.80
W3. PESO AGREG. INCLUYENDO FILTRO (gr) (W3A+W3B): 929.80
W4. PESO DE MATERIAL MINERAL EN EXTRACTO (gr): 3.50
% DE ASFALTO = {[(W1-W2) - (W3+W4)] / (W1-W2)} * 100 6.67
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Tabla 11: Extraccidon y Porcentaje de Asfalto Planta C.

PLANTAC

PRUEBA DE EXTRACCION DE ASFALTO.
W1. PESO DE LA MUESTRA DE MEZCLA ASFALTICA (gr): 1000.00
F1. PESO DEL FILTRO ANTES DE LA EXTRACCION (gr): 8.30
W2. CONTENIDO DE HUMEDAD (gr): 0.00
W3A. PESO DE AGREG. LAVADOS EN CENTRIFUGA (gr): 927.00
F2. PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCION (ar): 10.00
W3B =F2-F1 1.70
W3. PESO AGREG. INCLUYENDO FILTRO (gr) (W3A+W3B}: 928.70
W4. PESO DE MATERIAL MINERAL EN EXTRACTO (gr): 3.50
% DE ASFALTO = {[(W1-W2) - (W3+W4)] / (W1-W2)} ~ 100 6.78

Tabla 12: Extraccidon y Porcentaje de Asfalto Planta D.

PLANTA D

PRUEBA DE EXTRACCION DE ASFALTO.
W1. PESO DE LA MUESTRA DE MEZCLA ASFALTICA (gr). 1000.00
F1. PESO DEL FILTRO ANTES DE LA EXTRACCION (gr): 8.60
W2. CONTENIDO DE HUMEDAD (gr): 0.00
W3A. PESO DE AGREG. LAVADOS EN CENTRIFUGA (ar): 932.00
F2. PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCION (gr): 10.00
W3B =F2-F1 1.40
W3. PESO AGREG. INCLUYENDO FILTRO (gr) (W3A+W3B): 933.40
W4. PESO DE MATERIAL MINERAL EN EXTRACTO (ar): 3.50
% DE ASFALTO = {[(W1-W2) - (W3+W4)] / (W1-W2)} = 100 6.31
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4.3.2.- GRANULOMETRIA EN AGREGADOS EXTRAIDOS

En las siguientes tablas, podemos observar la diferente granulometria de

agregados extraidos de cada una de las plantas de estudio acuerdo a la
especificaciéon 1/2" MOP — 001 F — 2002. TABLA 405 - 5.1.

Tabla 13: Granulometria en Agregado Extraidos Planta.

GRANULOMETRIA EN AGREGADOS EXTRAIDOS.
PLANTA A

Abertura del tamiz {mm}

ABERTURADE TAMICES | PESORET. | %RETENIDO [% PASADO ESPEC. 1/2" MOP 2002
No. mm ACUM.(gr) | ACUMULADO |ACUMULADO | Minimo | Maximo
4 19.00 0.0 0.0 100.0 100 100
112 12.70 160.0 17.0 83.0 90 100
#4 475 400.0 43.0 57.0 44 74
#8 236 524.0 56.0 440 28 58
#5( 0.30 792.0 85.0 15.0 5 21
#2900 0.10 902.0 97.0 3.0 7 10

FONDO FONDO 0332

ESPECIFICACION: 1/2° MOP- 001 F- 2002, TABLA 405-5.1.

o & 90
g e 80
m [ 70
o =
] # y EU
g ] 50
g h 40
& - 30
] ]
g e T 20
(Pl ™ E;} 10
[ |
0
100 10 1
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Tabla 14: Granulometria en Agregado Extraidos Planta B.

ABERTURA DE TAMICES | PESORET. | %RETENIDO (% PASADO | ESPEC.1/2" MOP 2002
No. mm ACUM. (gr) | ACUMULADO |ACUMULADO | Minimo | Maximo
3 19.00 0.0 0.0 1000 100 100
12 12.10 40.0 40 %0 90 100
#4 4715 370.0 40.0 000 4 74
70 236 530.0 510 $50 B o
#50 0.30 854.0 52.0 8.0 5 21
# 200 0.10 9120 96.0 20 2 10
FONDO | FONDO 9333

ESPECIFICACION: 1/2°. MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.

: 10
w*\. g[]

60

a0

Forcentaje pasado

10

100 10 1 0

Abertura del tamiz (mm)
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Tabla 15: Granulometria en Agregado Extraidos Planta C.

GRANULOMETRIA EN AGREGADOS EXTRAIDOS.
PLANTAC

Abertura del tamiz (mm)

ABERTURA DE TAMICES PESORET. | %RETEMIDO |% PASADO ESPEC. 12" MOP 2002
Ho. mm ACUM.{gr) | ACUMULADO |ACUMULADO |  Minimo | Maximo
I 19.00 0.0 0.0 100.0 100 100
112 12.10 80.0 8.0 91.0 a0 100
#4 475 2750 30.0 70.0 44 74
#8 2.36 4000 430 57.0 28 ha
#50 0.30 7730 83.0 17.0 i 21
2200 0.10 896.0 97.0 3.0 Z 10

FONDO FONDO 0322
ESPECIFICACION: 1/2°. MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.
\*:(H 100
. — 90
I n
2 = 6
7 A 50
£ ., Sy 0
] -]
: T 30
0 e ] ”‘“\\{\ 2
[T L 1)
Hk—h‘:ﬂ—hﬁ“ﬂ
100 10 1 0
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Tabla 16: Granulometria en Agregado Extraidos Planta D.

GRANULOMETRIA EN AGREGADOS EXTRAIDOS.
PLANTAD

Abertura del tamiz (mm)

ABERTURA DE TAMICES PESORET. | %RETENIDO |% PASADO ESPEC. 1/2" MOP 2002
No. mm ACUM.{gr) | ACUMULADO | ACUMULADO |  Minimo | Maximo
I 19.00 0.0 0.0 100.0 100 100
1 12.70 161.0 170 83.0 90 100
#4 4.75 408.0 44) 56.0 44 74
28 2.36 310 A7 430 28 ile
250 0.30 808.0 87.0 13.0 i 21

2200 0.10 908.0 97.0 3.0 Z 10
FONDO FONDO 936.9
ESPECIFICACION: 1/2° MOP- 001 F- 2002, TABLA 405-5.1.
av\ 100
. 90
: - :
G 10
2 & 60
&
2 > 50
: i u
2 i ] 30
[u} M=o
G - 20
[ l 1|:|
0
100 10 1
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4.3.3.- DENSIDAD MAXIMA TEORICA (ENSAYO RICE)

Siguiendo las normas ASTM D 2041 Y AASHTO T 209, determinamos la
densidad maxima teédrica de las mezclas asfalticas, empleando el ensayo
RICE.

RICE =

A-(B-C)

Tabla 17: Ensayo RICE Planta A.

ENSAYO RICE.
PLANTAA

A PESO DEL FRASCO + AGUA 30940 g
B: PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL 720 g
C: PESO DE LA MEZCLA SUELTA 10000 gr
RICE=C/[A-(B-C])= 2370

Tabla 18: Ensayo RICE Planta B.

ENSAYORICE
PLANTAB

A PESO DEL FRASCO + AGUA 3098 0}gr
B: PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL 3088 0\gr
(: PESO DE LAMEZCLA SUELTA 1000.0jar
RICE=C/[A-(B-CJ= 2439




Tabla 19: Ensayo RICE Planta C.

ENSAYORICE.
PLANTAC

A" PESO DEL FRASCO + AGUA %0 g
B: PESO DEL FRASGO + AGUA + MATERIAL 30640 gr
(- PESO DE LAMEZCLA SUELTA 10000 gr
RICE=C/IA-[B-Cll= 2315

Tabla 20: Ensayo RICE Planta D.

ENSAYORICE.
PLANTAD

A PESO DELFRASCO +AGUA W0 g
B: PESO DEL FRASGO + AGUA + MATERAL B0 g
(- PESO DE LAMEZCLA SUELTA 10000 g
RICE=C/IA.[B.CN= 2310

4.3.4.- DENSIDAD O GRAVEDAD ESPECIFICA “BULK” Y PORCENTAJE
DE VACIOS

De acuerdo al procedimiento de las normas ASTM D 1188 Y AASHTO T275,
determinamos peso en aire, peso en agua y peso superficialmente seco.
Registramos y calculamos volumen, gravedad especifica y porcentaje de

vacios.



Tabla 21: Parametros Volumétricos Densidad y Porcentaje de Vacios Planta A.

] UL RUS VU ) U
HIA LS VU Us' L UAL o UE VRGIU
Energia Pesos Volumen | Densidad | Vacios Prunedi:s'
de | Proente Peoen | PeoSuper || Graetad | en | Graec a"'“le"
Compactacion Pagr)  |Agua Pag (gr| Seco Psss (g1 Esp.Bulk | Mezcia'| Esp.Bulk ’“’[;:a_

1-A-35 | 11644 6374 1166.3 5289 2202 109
2-A-30 | 12185 665.9 12240 346.1 2185 1.86
3-A-30 | 12307 6639 12422 3%6.3 2228 5.9
® £-A-35 | 11699 6364 1726 5342 2190 1.58 s 0
-A-30 | 12199 1040 12626 2o 2212 6.69
6-A-30 | 12341 679.8 1230.0 9.7 2.205 .95
1-A-80 | 11923 6629 1195.0 5321 2241 54
2-A-50 | 1874 6344 1190.0 5300 221 6.44
3-A-50 | 11804 6ar4 11912 5338 2228 587
0 4-A-50 | 1% 6.0 11988 5328 246 §.21 i o4
9-A-50 | 12080 674 1209.0 316 2230 5.88
6-A-50 | 11800 6614 1190.0 5266 2.249 5.08
1-A-To | 12010 6723 12040 3T 2.259 4.8
2-A-To | 12200 676.8 12210 22 2.250 5.08
3-A-Th | 12820 6996 1252.2 2026 2.266 449
B 4-A-Th | 13T 608 12140 32 2216 3.4 i a
9-A-Th | 12260 6916 12290 574 2.285 o5

6-A-73 | 12080 676.1 1206.0 5299 2014 404
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Figura 16: Porcentaje de Vacios Promedio Planta A.
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PLANTA A
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Figura 17: Gravedad Especifica Promedio Planta A.
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PLANTA A
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mm 50 Golpes
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Tabla 22: Parametros Volumétricos Densidad y Porcentaje de Vacios Planta B.

CONTROL DE PARAWETROS VOLUNETRIGOS EN BROQUETAS

PARANETROS VOLUMETRIGOS: DENSIDAD Y4 DE VAGIS

PLANTA B

Densidad | Vacios | Promedios

de | Briguetes(PesoenAre| Pesoen | Peso duper, - Bravedad Esplen mezclapravedad sp Vacos en

Compattacin Paor) |Aqua Pag or) Seco Psss () Buk | (4 | Buk mexhfs
f-8-35 12005 | 6614 10 W6 | LM | &%
2-6-35 | 110 | T 128 Wy | 1R | &M
3-B-3 | 1064 | 670 Al Wi | W | 6T

. {-B-35| 1836 | 6604 11662 el | 1 | N0 |
3-6-35 | M6 | N0 12862 VAR X I Y
8-6-35 | M2 | T2 14 B2 | % | M
f-B-50| 197 | 602 00 e | | 50
J-B-50 01 | 664 il e | L | 4%
3-B-900 27 | 6T 108 | | 4R

! I-B-50] 108 | 740 1L R 1 Y Bl
3-6-50| 12282 | 6 24 LT I
0-6-50] 1320 | TR0 13430 I | I X
f-B-75 12300 | 02 0 A+
J-B-T9| 121 | 64 280 L H Y
-B-75| 121 | 644 0 A Y

k I-B-T9| 1AT | T 10 @y | WE | 4B hy |
3-6-75| 10908 | 6276 f0%0 B4 | ]
8-6-75| 16 | TA6 il B LB | 4
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Figura 18: Porcentaje de Vacios Promedio Planta B.
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Figura 19: Gravedad Especifica Promedio Planta B.
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Tabla 23: Parametros Volumétricos Densidad y Porcentaje de Vacios Planta C.

CONTROL DE PARAMETROS VOLUMETRIGOS EN BRIGUETAS

PARAMETROS VOLUNETRIGOS: DENSIDAD Y % E VAGios

Energa eSO Jensitid | Vs | Promedios

e |Briguetas(PesoenAre| Pesoen | Peso duper, ) ravedad EspJen meearavedad Esp)acios en

Compacttion Paor)  [Aqua Paq (or) Seco Pass i Bk | (4 | Buk  mexclafy
f0-3] M1 | B4 | MR | M2 | MW | BB
R A L
-0 (M2 | W) | R | W28 | M| AT

. R A T L L L ) -
0-C-0| M0 | BT | T | BR0 | MW | AN
o-C-%| 149 | 6Mf | @4 0 W6 | M | AW
-0 31 | 607 | i | W7 | L | AN
2C-80| Y | 608 1 WR0 | QMY | M
SC-00| 10 | B0 | A2 | W2 | A | AR

! G- 1Y | el e B | M| M ih )
o-C-80| 1H0BE | W7 | 02 | WeE | MM | AN
0-C-30| M98 | BT 100 0 WA | QM4 | 4U
f-15 1S | B | R | W5 | MW |
2-C-To| 80 | GG Rt W6 | A4 | 4
R I Y L

: C-Th) AT | B4 RS M9 | M| AT |
-0 MY ] R e ] WY | M |
0-C-To| 32 | 6MT 0 M W26 | MM | 44
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Figura 20: Porcentaje de Vacios Promedio Planta C.

% Vacios

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

% Vacios Promedio
PLANTA C

m 35 Golpes
m 50 Golpes
m 75 Golpes

Energia de compactacion

Figura 21: Gravedad Especifica Promedio Planta C.
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CONTROL OE PARANETROS VOLUMETRICOS EN BRIGUETAS
PARAMETROS VOLUMETRICOS: DENSIDAD Y % DE VACIOS

Tabla 24: Parametros Volumétricos Densidad y Porcentaje de Vacios Planta D.
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Figura 22: Porcentaje de Vacios Promedio Planta D.
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Figura 23: Gravedad Especifica Promedio Planta D.
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4.4.- CARACTERISTICAS DE PRUEBAS DE DESEMPENO O
REOLOGICAS

4.4.1.- MODULO DE RIGIDEZ POR CARGA CONTROLADA Y FATIGA

Utilizando Nottingham Asphalt Tester (NAT) modelo NU - 10, en el
laboratorio de carreteras de la UCSG, procedemos a realizar los ensayos de
mddulo por carga controlada y fatiga, con los programas correspondientes,
con temperatura de 20°C.

Figura 24: Nottingham Asphalt Tester (NAT).
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Tabla 25: Médulo de Rigidez por Carga Controlada y Fatiga Planta A.
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Figura 25: Carga - Repeticiones
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Figura 26: Deformacion - Repeticiones.
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Tabla 26: Médulo de Rigidez por Carga Controlada y Fatiga Planta B.

r
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Figura 27: Carga - Repeticiones.
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Figura 28: Deformacion - Repeticiones.
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Tabla 27: Médulo de Rigidez por Carga Controlada y Fatiga Planta C.
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Figura 29: Carga - Repeticiones.
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Figura 30: Deformacion — Repeticiones.
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Tabla 28: M6dulo de Rigidez por Carga Controlada y Fatiga Planta D.
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Figura 31: Carga - Repeticiones.
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Figura 32: Deformacion - Repeticiones.
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Figura 33: Relacion Carga — Repeticiones (75 Golpes).
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Figura 34: Relacion Deformacién — Repeticiones (75 golpes).
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4.4.2.- MODULO DE RIGIDEZ POR DEFORMACION CONTROLADA

Este ensayo se lo realiza a una temperatura de 20°C en el equipo
Nottingham Asphalt Tester (NAT). Los resultados obtenidos se los muestra

en la tabla siguiente.

Tabla 29: Médulo de Rigidez por Deformacién Controlada.

PLANTA

ENERGIA DE MODULO
COMPACTACION RIGIDEZ (MPa)

s =
= =
7 o
= =
= -
z =
. s =
g = =
z =
= =
= 2
z 22

Promedio de mddulo de rigidez por deformacion controlada con energia de

compactacion de 35 golpes.
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Tabla 30: M6dulo de Rigidez Promedio 35 Golpes.

M1-35

M2-35

Promedio 35

3072 3337 3205
1882 1590 1736
2505 2657 2561
3360 3309 3345
Figura 35: Mddulo de Rigidez Promedio 35 Golpes.
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Promedio de mddulo de rigidez por deformacion controlada con energia de

compactacion de 50 golpes.
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Tabla 31: M6dulo de Rigidez Promedio 50 golpes.

M1-50 M2-50 Promedio 50
3726 3660 3803
1904 1918 1911
2157 2574 2666
3770 4221 3996

Figura 36: Modulo de Rigidez Promedio 50 golpes.
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Promedio de médulo de rigidez por deformaciéon controlada con energia de
compactacion de 75 golpes.
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Tabla 32: M6dulo de Rigidez Promedio 75 golpes.

M1-75 M2-75

Promedio 75

3921 4724 4323
2115 1931 2023
2843 2695 2769
4209 4116 4163

Figura 37: M6dulo de Rigidez Promedio 75 golpes.
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4.4.3.- DEFORMACION PERMANENTE (CREEP DINAMICO)

A diferencia del mddulo de rigidez por deformacion controlada, modulo de
rigidez por carga controlada y fatiga, es que este ensayo se lo realiza con

una temperatura de 40°C.

Tabla 33: Deformacién Permanente.

Ensayo Creep Dinamico

Porcentaje de deformacion axial.

SLANTA Energia de Compactacion
35 50 75
1.00 0.78
Planta B 1.50 1.41 1.21
Planta C 1.13 097 0.84
Planta D 0.76 0.68 0.50
*Todos los valores representan Porcentaje de deformacion axial.
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Figura 38: % Deformacion Axial — Energia De Compactacion.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.- PORCENTAJE DE ASFALTO EN BRIQUETAS

Tabla 34: Resultados de Porcentaje de Asfalto.

Porcentaje de Asfalto

% Asfalto % Asfalto
Planta o i
Optimo experimental
Planta A 6.6% 6.7%
Planta B 6.3% 6.7%
Planta C 6.4% 6.8%
Planta D 6.1% 6.3%

Los porcentajes de asfalto experimental son aproximados a los porcentajes
de asfalto 6ptimos de disefio, dato proporcionado por cada planta de estudio,
la diferencia no es mayor a 0.4% entre los porcentajes experimentales de

estudio y 6ptimos de disefo, se acepta los resultados.

5.2.- GRANULOMETRIA EN AGREGADOS EXTRAIDOS

Observando en las tablas 13, 14, 15 y 16 correspondientes a las curvas
granulométricas de cada planta estudiada, cumplen con los requerimientos

establecidos por el MTOP.
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5.3.- DENSIDAD MAXIMA TEORICA (ENSAYO RICE)

Tabla 35: Resultados de Densidad Maxima Tedérica.

Densidad tedrica maxima

Planta Ensayo RICE
PLANTA A 2.370
PLANTA B 2.439
PLANTA C 2.315
PLANTA D 2.370

Las densidades de cada una de las plantas, estan dentro de los rangos 2.2 —
2.6 permisibles para una densidad maxima tedrica.

Siendo la planta B una densidad mayor de 2.439 y la planta C una densidad
menor de 2.315.

5.4.- DENSIDAD O GRAVEDAD ESPECIFICA “BULK”

Tabla 36: Resultados de Gravedad Especifica.

Gravedad especifica "Bulk"o Densidad

Energia de Compactacioéon

Planta
35 50 75
PLANTA A 2.203 2.235 2.268
PLANTA B 2.288 2.314 2.329
PLANTA C 2.186 2.214 2.222
PLANTA D 2.218 2.249 2.266

Los resultados obtenidos de gravedad especifica a cada una de las plantas
de estudio, se observa que a medida que aumenta la energia de

compactacion, va aumentando la densidad.
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5.5.- PORCENTAJE DE VACIOS

Tabla 37: Resultados de Porcentaje de Vacios.

Porcentaje de vacios

Energia de Compactacion

Planta
35 50 75
PLANTA A 7.02% 5.67% 4.28%
PLANTA B 6.17% 5.13% 4.53%
PLANTA C 5.56% 4.35% 4.01%
PLANTA D 6.40% 5.11% 4.38%

A medida que va aumentando la energia de compactacion, el porcentaje de

vacios disminuye como se observa en la tabla 37.

5.6.- MODULO DE RIGIDEZ POR DEFORMACION CONTROLADA

Tabla 38: Resultados de Mdédulo de Rigidez Promedio.

Relacion
Modulo rigidez promedio y porcentaje de vacios
Energia de compactacion
35 50 75
Planta — y1odulo Rigidez Modulo Rigidez Modulo Rigidez
g " g b ; %
Promedio Vatios Promedio Vatios Promedio Vacios
(%) (MPa) (MPa)
PLANTAA 3205 7.02% 3803 567% 4323 4.26%
PLANTAB 1736 6.17% 1011 513% 2023 4.53%
PLANTAC 2501 5.56% 2666 435% 2169 401%
PLANTAD 3345 6.40% 3996 511% 4163 4.38%
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Figura 39: Modulo de Rigidez Promedio - % Vacios.
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En la tabla 38, observamos que a mayor energia de compactacion el médulo
de rigidez aumenta y disminuye el porcentaje de vacios. Este efecto ocurre

en las plantas A, B, C y D como se aprecia en la figura 39.

Una buena mezcla asféltica debidamente compacta debe originar modulos
superiores a los 3000 MPa, de acuerdo a la practica internacional. Entre
3000 y 2000 MPa, el comportamiento es variable y por debajo de los 2000

MPa es inadecuada.

Las Plantas A y D, los resultados son satisfactorios para una buena
compactacion de 75 golpes, la planta B y C el resultado del comportamiento

es variable.

Para una compactacion de 50 golpes, las plantas A y D arrojan médulos
aceptables mayores de 3000MPa, con %vacios aceptados en obra, la planta

C el comportamiento es variable y la planta B es inadecuada.
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5.7.- ENSAYO DE FATIGA

En las tablas 25, 26, 27 y 28 observamos los resultados obtenidos a cada
una de las plantas de estudio, aquellas mezclas bajo una carga aplicada 200

y 300 KPa, ofrecen modulos mayores, que corresponden menores
o _ o (KP2) (1+34)
deformaciones por traccion, segin la formula Sm(KpPa) y el

mayor nimero de repeticiones para llegar al fallo, es decir la mejor respuesta

a la fatiga, mayor a 5mm.

En las figuras 25, 27, 29 y 31 de Carga vs. Repeticiones observamos que
todas las muestras con energia de compactacion 75 golpes, corresponden a
las rectas de ajustes que se encuentran mas desplazadas hacia la parte

superior.

En las figuras 26, 28, 30 y 32 al analizar la relacién de Deformacién vs.
Repeticiones para llegar al fallo, no se encuentra un comportamiento
uniforme para las distintas plantas. La mezcla mas rigida (75 golpes) no se

ubica en todos los casos (solo planta D) en la parte inferior.

5.8.- DEFORMACION PERMANENTE (CREEP DINAMICO)
Tabla 39: Relacion porcentaje axial y porcentaje de vacios.

Relacion

Engrgia de compactacion

i
PLANTA ’ % /

. ! . i .
Deformacion , Deformacion , Deformacion
atios E

aial axial aial
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Figura 40: Relacioén Porcentaje de Deformacion Axial y Porcentaje de Vacios.
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En la tabla 39, se observa que los resultados obtenidos son aceptables, se

tienen valores inferiores al 1% de deformacion.

Para una energia de compactacion de 75 golpes, las plantas A, C y D
cumplen, mientras que la planta B se tiene 1.27%, pese que se trabajo con
aluviales de rios, que en general es una buen agregado para esta mezcla,

muchas piedras se encontraron sin triturar.

Relacionando el porcentaje de vacios y el porcentaje de deformacion axial,
se mantiene la relacion, que a mayor energia de compactacion, menor es el

porcentaje de vacios y menor la deformacion axial.
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CONCLUSIONES

+ La realizacion de las pruebas de desempefio, son importante para
relacionar la calidad evaluada a nivel de laboratorio con el
comportamiento real de las mezclas puestas en obra. Las pruebas
que se realizaron son: modulo de rigidez, ensayo de fatiga y

deformacion plastica.

s El modulo de rigidez obtenido en cada una de las plantas, con
energia de compactacion de 75 golpes por cara, que corresponde al
100 % de la energia aplicada en el campo en general es satisfactorio.
Las plantas A y D arrojan modulos superiores a 3000 MPa, valores
adecuados, mientras que las plantas B y C necesitarian ajustes para

perfeccionar su capacidad estructural.

+ Los ensayos de fatiga realizados a cada una de las plantas en general
con cargas aplicadas entre 200 y 300 KPa, ofrecen el mayor nimero
de repeticiones para llegar al fallo, es decir, la mejor respuesta, que a
nivel de obra se puede calificar como buena. Si bien en la relacion
carga vs. repeticiones se obtiene el comportamiento previsto, en la

relacion deformacion vs. repeticiones el comportamiento fue variable.

« En los ensayos de compresion ciclica axial los resultados obtenidos
de las plantas A, C y D son satisfactorios, mientras que la planta B se
pudiera perfeccionar o ajustar para que cumplan las exigencias o

especificaciones de dicho ensayo.
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RECOMENDACIONES

s Es necesaria la exigencia de pruebas de desempefio para
perfeccionar o ajustar los disefios de mezclas asfalticas y controles de
calidad, sobre todo con mayor intensidad al estudio de fenémenos de

fatiga.

% Debemos seguir correctamente los procedimientos en la elaboracién
o confeccion de las briquetas de mezclas asfalticas, un error en la

realizacion de la confeccidn puede generar erroneos resultados.

X3

%

Cuando realicemos las pruebas de desempeiio en el equipo NAT
debemos tener en cuenta que la temperatura debe ser la ideal para el
ensayo, evitando cambios bruscos de temperatura, en lo posible

mantener exteriormente una temperatura cercana al interior.
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