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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto esta en relacionar el comportamiento de mezclas
asfalticas en varias carreteras, entre 3 y 4 afios de tiempo de colocacién, y con distintas
etapas de deterioro, que se daran mediante los resultados de las pruebas de desempefio:
modulo de rigidez, fatiga y deformacion plastica o permanente, aplicadas a los nucleos
que fueron extraidos de los pavimentos correspondientes a 3 vias de la region Amazdnica

del Ecuador.

Todo el proyecto, es decir, los analisis de estas carreteras fueron realizados en el
Laboratorio de Asfalto de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, mediante el
equipo Nottingham Asphalt Tester (NAT) modelo NU-10.

Las vias seleccionadas para este proyecto fueron: Puente Pastaza — Macas, Limén — Plan
de Milagro y Sucla — Logrofio — Bella Unién, en cada una de estas carreteras se
extrajeron 12 ndcleos. Se da el caso que las 3 vias a estudiar estdn ubicadas en la

provincia de Morona Santiago.

Palabras Claves: Mezclas asfalticas, firme, rice, vacios, médulo de rigidez, fatiga,

deformacion permanente.



1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes del Tema

Una mezcla asféltica en general es una combinacion de asfalto y agregados minerales
pétreos en proporciones exactas que se usa para construir firmes. Las proporciones
relativas a estos minerales determinan las propiedades fisicas de la mezcla v,
eventualmente, el rendimiento de la misma como mezcla terminada para un determinado

uso.

La mezcla asfaltica debe ser duradera, es decir, resistente a las acciones tales como el
despegue de la pelicula de asfalto del agregado por efectos del agua, abrasion del
transito, etc. Debe ser resistente a las solicitudes de trafico por medio de su estabilidad.
Una mezcla debe ser impermeable para que sus componentes no estén bajo la accién
directa de los agentes atmosféricos y ademas, que sea trabajable para su facil colocacion
y compactacion en terreno. Todas estas propiedades deben ser las idoneas dentro de las

mezclas asfalticas.

o =

Figuras 1.1y 1.2 Muestras de Asfalto

Las mezclas asfélticas se las confeccionan en plantas y con los equipos apropiados para
esta labor. Segun sus propiedades y espesores de capa, se considera que aportan

capacidad estructural al pavimento.
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Las mezclas asfélticas elaboradas y colocadas en caliente se trabajan a altas
temperaturas en torno a los 160°C -asfaltos convencionales- y 180°C -asfaltos
modificados con polimeros-, lo que resulta en una importante cantidad de energia,
producen emisiones que aunque menores siempre tienen su impacto ambiental, y poseen
un tiempo disponible de compactacion limitado. Las mezclas en caliente requieren elevar
la temperatura en base a las caracteristicas viscosas del asfalto y asi obtener una buena
envuelta de las particulas minerales, luego, si se reduce la viscosidad del asfalto a las

temperaturas normales de mezclado, estas temperaturas tienden a disminuir.

Durante estos afios ha tomado un gran empuje en el mundo, el estudio y control de estas
propiedades por medio de pruebas reoldgicas, que estan basadas en un analisis dinamico
del comportamiento tension — deformacién, donde se emplean varias pruebas que son:

compresion, flexién y traccion.

El equipo que se empleara para la realizacién de las pruebas reoldgicas es el Nottingham
Asphalt Tester (NAT) modelo NU-10, que permite la aplicacion de cargas mediante un
sistema neumatico con servo-control, que es el que calcula fuerzas aplicadas por el
transductor de la celda de carga. Ademas emplea una computadora junto con un sistema
digital de adquisicion de datos y control del sistema que da facilidades en el desarrollo de

todas las pruebas y procesa la informacion mediante programas especificos.

También permite realizar varios tipos de pruebas: modulos de rigidez bajo deformacion o
carga controlada, compresién ciclica uniaxial sin confinamiento o deformacion

permanente (Creep dindmico) y pruebas de fatiga bajo dispositivo de traccién indirecta.




Figura 1.3 Modulo de rigidez bajo deformacion o carga controlada

Figura 1.5 Compresion ciclica uniaxial sin confinamiento (Creep dinamico)

En general, en estas pruebas se consideran las metodologias dadas por el fabricante del
equipo, que coinciden con los del Comité Europeo de Normalizaciéon (CEN 2000) respecto
a la configuracion de cargas y al sistema de medicién y control; sin embargo, en la prueba
de compresion ciclica uniaxial la CEN establece cierto confinamiento de la muestra, ya
gue el plato de carga posee un diametro menor que el de la muestra cilindrica a ensayar.

Xl



A pesar de las ventajas del NAT (NU-10), hasta la fecha, el control de calidad rutinario a
las mezclas fabricadas en planta, tiene como objetivo, ademas del chequeo de
componentes, el comprobar que ciertos pardmetros cumplan con lo indicado en el disefio
Marshall sobre briquetas compactadas con el 100% de la energia de compactacion (75
golpes/cara).

Entre los pardmetros volumétricos se destacan la densidad, porcentaje de vacios con aire,
de vacios en el agregado mineral y de vacios rellenos de asfalto, y los pardmetros
resistentes, que estén relacionados con la deformaciéon plastica, son la estabilidad
Marshall y el flujo.

Estos dos ultimos parametros son empiricos y de dificil interpretacién desde una vision
tenso-deformacional. Hay que resaltar que para el equipo NAT se aplican briquetas tipo
Marshall o nucleos convencionales de 10 cm de didmetro, que para la realizacion de los

ensayos son las mas adecuadas.

1.2. Situacion Actual del Tema

Si bien estos controles rutinarios se tienen que cumplir usualmente, se puede observar
con frecuencia en el pais pavimentos fisurados o deformados a los pocos afios de su
construccién o rehabilitacion, esto demuestra que existe un alto déficit en estos sistemas

de control.

Esto significa, que existe la posibilidad de considerar seriamente la aplicacion a gran
escala de las pruebas reolégicas en el Ecuador, para lo cual tiene vital importancia el
estudio tedrico-practico de los parametros relacionados con estas, por lo menos de las

gue particularmente estan a nuestro alcance con el empleo del NAT.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Relacionar el comportamiento de mezclas asfalticas en varias obras del pais, que tienen
entre 3 y 4 afios de tiempo de colocacion, en distintos tramos de deterioro, a través de las
pruebas de desempefio, aplicadas a nucleos extraidos en pavimentos que corresponden
a vias de la region Amazonica del Ecuador.

2.2. Objetivos Especificos

o Conocer las definiciones de mezclas asfalticas y algunas de sus propiedades para
aplicarlas adecuadamente en la elaboracion de las pruebas de desempefio.

o Observar que los resultados de los porcentajes de vacios de los nlcleos de cada via
cumplan con lo requerido ante las densidades relativas permitidas.

e Aplicar un software de pruebas de desempefio para verificar el estado de la briqueta
de cada una de las vias.

XV



3. MEZCLAS ASFALTICAS.

3.1. Empleo de las mezclas asfélticas en la construccion de firmes.

Las mezclas asfélticas son empleadas en la construccion de firmes, superficies de
carreteras o pavimentos; ya sea en capas de rodadura o en capas inferiores, cuyo punto
principal es proporcionar una superficie de rodamiento, comoda, segura y econémica, a
los usuarios de las vias de comunicacion, facilitando la circulacién de los vehiculos,
ademds de transmitir las cargas necesarias debidas al trafico a la explanada para que

sean soportadas por ésta.

Figura 3.1 Carretera Via a la Regién Amazénica

He aqui las dos funciones importantes dentro del disefio y proyecto de un firme:

1. La Funcion Resistente: Permite conocer los materiales y los espesores de las capas
gue se emplearan en su construccion.

2. La Finalidad: muestra las condiciones de textura y acabado que se exigen a las
capas superiores del firme, para que sean seguras y confortables. Este tipo de
concepto se lo llama pavimento o también superficie de carretera. Las tipologias de
los firmes por medio del comportamiento y respuesta pueden ser divididos en los
siguientes tipos:

a) Firmes Flexibles. (Base Granular). Constituidos por capas de sub—base y base de
material granular, y por un tratamiento superficial o por una capa de mezcla
asfaltica de espesores muy delgados que pueden ir hasta los 10 cm. regularmente,
las capas granulares resisten principalmente la accion del trafico, la capa de
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rodadura sirve para impermeabilizar el firme, resistir los efectos abrasivos del
trafico y ofrecer una rodadura cémoda y segura.

b) Firmes Flexibles. (Base Asfaltica). Formado por una base y un pavimento asfaltico
y el cual se forma por una capa intermedia y otra de rodadura, la sub—base puede
ser granular o bien tratada con un ligante hidraulico o hidrocarbonado.

c) Firmes Semi-rigidos. (Base tratada con ligantes hidraulicos). Constituido por una
capa de base tratada con ligantes hidraulicos, o de concreto, la sub—base suele
ser de material granular, pudiendo ser estabilizada, el pavimento esta formado por
una o dos capas de mezcla asféltica (rodadura e intermedia).

d) Firmes Rigidos. (Pavimentos de hormigén). Formados por una losa de hormigon
colocada directamente sobre la explanada, o sobre una capa de base granular o
estabilizada o un hormigdn pobre, la losa de hormigén actda como capa de

rodadura.

3.2. Funcionalidad de las mezclas asfalticas en los firmes.

Como se indic6 previamente, la funcion principal de las mezclas asfalticas, es soportar las
acciones de los neumaticos y transmitir las cargas a las capas inferiores, para
proporcionar las mejores condiciones de rodadura, al ser aplicadas en capas
superficiales; y como material con resistencia simplemente estructural o mecéanica en las

demas capas de los firmes.

Como material simplemente estructural se lo caracteriza de muchas formas. Se aplica
mucho la evaluacion de parte de sus propiedades por la cohesion y el rozamiento interno;
o por un modulo de rigidez longitudinal y un médulo transversal, o también por un valor de
estabilidad y de deformacién. Como en otros materiales, la resistencia a la rotura, las
leyes de fatiga y las deformaciones plasticas, son factores que se toman dentro de la

funcionalidad de las mezclas asfalticas.

El comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a ellas mismas, que
pueden ser el tiempo de aplicacion de la carga y de la temperatura. Debido a esto, su
caracterizacion y propiedades estan vinculadas a la temperatura y duracion de la carga, lo

que implica la necesidad del conocimiento de la reologia del material.
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La funcionalidad del firme reside principalmente en su superficie. De su acabado y de los
materiales que se han utilizado en su construccién dependen aspectos importantes y
preocupantes para los usuarios como:

. La adherencia del neumaético al firme.

. Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.

. El desgaste de los neumaticos.

. El'ruido en el exterior y en el interior del vehiculo.

. La comodidad y estabilidad en marcha.

. Las cargas dinamicas del trafico.

. Laresistencia a la rodadura (consumo de carburante).

. El envejecimiento de los vehiculos.

© 00 N OO O B~ W N PP

. Las propiedades 6pticas.

Estos aspectos funcionales del firme son relacionados principalmente con la textura y la

regularidad superficial del pavimento.

Al dia de hoy, la reologia de las mezclas estd bien estudiada desde el punto de vista
tedrico - experimental, con una consecuencia practica inmediata: la mejor adaptacion de
las formulas de trabajo y de los materiales a las condiciones reales de cada pavimento.
Por ejemplo, estos ajustes son muy importantes, segun la regién climatica o las

condiciones de velocidad de los vehiculos, en los métodos de disefio de pavimentos.

Se concluye que, en una mezcla asfaltica, hay que optimizar las propiedades siguientes:
e Estabilidad.
e Durabilidad.

¢ Resistencia a la fatiga.

Si la mezcla es utilizada como capa de rodadura se toma en cuenta las propiedades
siguientes:

¢ Resistencia al deslizamiento.

¢ Regularidad.

o Permeabilidad adecuada.

e Sonoridad.

e Color, entre otras.
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3.2.1. Propiedades de las mezclas asfélticas para capas de rodadura.

La capa superior de un pavimento es la que proporciona una superficie de rodadura
segura, confortable y estética. Como todas las exigencias deseables para una superficie
de rodadura no pueden optimizarse de forma simultdnea, hay que equilibrar las
propiedades contrapuestas y asi se puede llegar a las soluciones mas satisfactorias para

un mejor estado del firme.

Los materiales asfalticos proporcionan superficies continuas y comodas para la rodadura
de los vehiculos, donde se permite también mostrar un balance entre la durabilidad,
rugosidad, impermeabilidad, y diversas caracteristicas importantes para el usuario. Por
ejemplo, en los paises situados en Europa Central, se opté por el uso de mezclas muy
impermeables y ricas en mortero. Si estas mezclas no proporcionan la textura adecuada,
se decide por métodos ajenos a la propia mezcla y la incrustacién en la superficie de

gravillas es una de ellas.

En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y de aditivos se justifica por
las solicitudes a las que estan sometidas. Hasta la fecha, la modificacién de ligantes se ha
generalizado para carreteras importantes persiguiéndose la optimizacién de la respuesta
mecanica y de la durabilidad de la mezcla. Es por eso que la calidad de los agregados es
totalmente imprescindible, aunque todo ello suponga un costo mayor para el pavimento.

Figura 3.2 Carretera de la Regién Amazonica (2)
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3.3.  Propiedades de las mezclas asféalticas para capas inferiores.

Las capas de espesor apreciable de un firme tienen una misién estructural fundamental
para absorber gran parte de las solicitaciones del trafico, de forma que éstas lleguen

bastante disminuidas a las capas inferiores, explanada o cimiento de la carretera.

Existen tendencias y paises que llegan a utilizar paquetes asfélticos de gran espesor que
forman la losa estructural fundamental del firme. En otros casos la funcién resistente

radica en la colaboracion con otras capas de materiales granulares o hidraulicos.

3.4. Definicién de Mezcla Asféaltica.

“Las mezclas asfélticas, llamadas también aglomerados, estan constituidas por una
combinacién de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonado, de tal forma que quedan
cubiertos por una pelicula continua. Son fabricados en centrales fijas o méviles, son
transportados después a la obra donde se extienden y se compactan”. (Kraemer et al.,
2004).

Estas mezclas son empleadas en la construccion de carreteras, aeropuertos, pavimentos
industriales, entre otros. Sin olvidar que se emplean en las capas inferiores de los firmes

para traficos pesados intensos.

La constitucion de las mezclas asfalticas esta dada por un 90 % de agregados pétreos
grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Los
componentes mencionados previamente son de gran importancia para el buen
funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto.
Dos elementos influyen mucho en la calidad de la mezcla asfaltica y en su costo total que

son: el ligante asfaltico y el polvo mineral.

20



Figura 3.3 Carretera de la Regién Amazonica (3)

3.4.1. Clasificacion de las Mezclas Asfalticas.

Existen varios pardmetros de clasificacion para indicar diferencias entre las distintas

mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado.

Masilla asfaltica: Polvo mineral més ligante.
Mortero asféltico: Agregado fino mas masilla.
Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

b) Por la Temperatura de puesta en obra.

Mezclas asfélticas en Caliente: Se fabrican con asfaltos a temperaturas elevadas,
en el rango de los 150°C, segn la viscosidad del ligante, se calientan también los
agregados, para que el asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos. La
puesta en obra es efectuada a temperaturas muy superiores a la ambiente, si no es
el caso, estos materiales no pueden extenderse ni compactarse de una forma
adecuada.

Mezclas asfélticas en Frio: El ligante suele ser una emulsion asféltica (debido a
gue se sigue usando en varios lugares los asfaltos fluidificados), y la puesta en

obra se realiza a temperatura ambiente.

c) Por la proporcién de Vacios en la mezcla asféltica. Este pardmetro suele ser

imprescindible para evitar las deformaciones plasticas como consecuencia del paso de las

cargas y de las variaciones térmicas.

Mezclas Cerradas o Densas: La proporcion de vacios es menor al 6 %.
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Mezclas Semi-cerradas o Semi—-densas: La proporcion de vacios esta entre el 6
%y el 10 %.
Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12 %.

Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20 %.

d) Por el Tamafio maximo del agregado pétreo.

Mezclas Gruesas: donde el tamafio maximo del agregado pétreo supera los 10
mm.

Mezclas Finas: Conocidos como micro-aglomerados, o también morteros
asfalticos, se trata de mezclas formadas basicamente por un arido fino incluyendo
el polvo mineral y un ligante asfaltico. El tamafio maximo del agregado pétreo
determina el espesor minimo con el que ha de extenderse una mezcla que vendria

a ser del doble al triple del tamafio maximo.

e) Por la Estructura del agregado pétreo.

Mezclas con Esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral resistente, su
componente de resistencia es muy notoria debido al rozamiento interno de los
agregados. Ejemplo, las mezclas abiertas y los llamados concretos asfalticos,
aunque también una parte de la resistencia de estos ultimos, se debe a la masilla
que posee dicha mezcla.

Mezclas sin Esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral resistente, la
resistencia es debida especialmente a la cohesién de la masilla. Ejemplo, los

diferentes tipos de masillas asfalticas.

f) Por la Granulometria.

3.5.

Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafos de
agregado pétreo en el uso granulométrico.
Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado

pétreo en el uso granulométrico.

Tipologia de las Mezclas Asfalticas.

3.5.1. Mezcla Asfaltica en Caliente.

“Es el tipo mas generalizado de mezcla asfaltica y esté definida como la combinacién de

un ligante hidrocarbonado, agregados incluyendo el polvo mineral y, eventualmente,

aditivos, de tal forma que todas las particulas del agregado queden muy bien recubiertas
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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 es desarrollada a una temperatura muy superior a la ambiente” (Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales art. 542 y 543 PG-3.).

Este tipo de mezclas son aplicadas 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.

Al mismo tiempo existen subtipos dentro de esta familia de mezclas con diferentes
caracteristicas. Estas pueden ser fabricadas con asfaltos aunque en ciertos casos se
recurre al empleo de asfaltos modificados, las proporciones pueden variar desde el 3% al

6% de asfalto en volumen de agregados pétreos.

3.5.2. Mezcla Asfaltica en Frio.

Son las mezclas fabricadas con emulsiones asfalticas; la construccion y la conservacion
de carreteras secundarias son sus principales campos de aplicacion. Para retrasar el
envejecimiento de las mezclas abiertas en frio se suele recomendar el sellado por medio

de lechadas asfalticas.

Se caracterizan por su trabajabilidad tras la fabricacion, incluso durante semanas, la cual
se debe a que el ligante permanece un largo periodo de tiempo con una viscosidad baja
ya que se emplean emulsiones con asfalto fluidificado: el aumento de la viscosidad es
muy lento en los acopios, haciendo viable el almacenamiento, pero después de la puesta
en obra en una capa de espesor reducido, el endurecimiento es relativamente rapido en
las capas ya extendidas debido a la evaporacion del fluidificante. Existe un grupo de
mezclas en frio, el cual se fabrica con una emulsion de rotura lenta, sin ningun tipo de
fluidificante, pero es menos usual, y pueden compactarse después de haber roto la
emulsién. Al proceso de aumento paulatino de la resistencia se le suele llamar
maduracion, que consiste basicamente en la evaporacion del agua procedente de la

rotura de la emulsion con el consiguiente aumento de la cohesion de la mezcla.
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3.5.3. Mezcla Porosa o Drenante.

Se emplean en capas de rodadura, principalmente en las vias de circulacion répida, se
fabrican con asfaltos modificados en proporciones que varian entre el 4.5 % y 5 % de la
masa de agregados pétreos, con asfaltos normales, se aplican en vias secundarias, en

vias urbanas o en capas de base bajo los pavimentos de hormigén.

Utilizadas como mezclas en caliente para tréficos de elevada intensidad y como capas de
rodadura en espesores de unos 4 cm., se consigue que el agua lluvia caida sobre la

calzada, se evacue rapidamente por infiltracion.

3.5.4. Micro-aglomerados.

Son mezclas con un tamafio maximo de agregado pétreo inferior a 10 mm, lo que permite
aplicarlas en capas de pequefo espesor. En este tipo de mezclas se citan los micro-
aglomerados en frio (se le suele llamar a las lechadas asfalticas mas gruesas) y los micro-
aglomerados en caliente (que es inferior a 3 cm.) que son aplicados en muchos

tratamientos superficiales.

Tradicionalmente se han considerado adecuados para las zonas urbanas, para asi evitar
problemas con las alturas libres de los galibos y la altura de los bordillos, debido a que se

extienden capas de pequefio espesor.

Hay micro-aglomerados con texturas rugosas hechas con agregados pétreos de gran

calidad y asfaltos modificados para las vias de alta velocidad de circulacion.

3.5.5. Masillas.

Son unas mezclas con proporciones muy altas de polvo mineral y de ligante, de manera
gue si hay agregado grueso, se haya disperso en la masilla formada por aquellos, este

tipo de mezcla no trabaja por rozamiento interno y su resistencia se debe a la cohesion

gue proporciona la viscosidad de la masilla.
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Las proporciones de asfalto son altas debido a la gran superficie especifica de la materia
mineral. Por su constante variacion de temperatura que puede tener una estructura de
este tipo, es necesario rigidizar la masilla y disminuir su susceptibilidad térmica por medio
de asfaltos duros, cuidando la calidad del polvo mineral y mejorando el ligante con
adiciones de fibras. Los asfaltos fundidos de este tipo, tienen mezclas de gran calidad,
pero su empleo esta justificado Unicamente en los tableros de los puentes y en las vias

urbanas, incluso en aceras, en paises con climas frios y himedos.

Figura 3.4 Via de la Regién Amazénica en zona de derrumbes

3.5.6. Mezclas de alto médulo.

Su proceso de elaboracién es en caliente, citando principalmente las mezclas de alto
modulo para capas de base, se fabrican con asfaltos muy duros. A veces modificados,
con contenidos asfalticos proximos al 6 % de la masa de los agregados pétreos, la
proporcién del polvo mineral es muy alta, entre el 8% - 10%. Son mezclas con un elevado
modulo de elasticidad, del orden de los 13,000 Mpa a 20°C y una resistencia a la fatiga
muy alta. Se emplean en capas de espesores de entre 8 y 15 cm., sean rehabilitaciones o
en la construccion de nuevas superficies de carretera con traficos pesados de intensidad
media o alta. La mayor ventaja frente a las bases de grava-cemento es la ausencia de
agrietamiento, debido a la retraccién o como las mezclas convencionales en gran espesor
la ventaja es una mayor capacidad de absorcion de tensiones y en general una mayor

resistencia a la fatiga, permitiendo un ahorro en su espesor.
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3.6. Consideraciones parala selecciéon y proyecto de una mezcla asfaltica.

En muchos casos, el proyecto de una mezcla asfaltica se reduce a determinar su
contenido de ligante, sin embargo, esa es solo la ultima fase de un amplio proceso, que
requiere de un estudio cuidadoso de todos los factores involucrados, y asi garantizar un
comportamiento adecuado de la mezcla y un considerable ahorro econdmico en la

solucion.

Las fases de las que consta el proyecto de una mezcla son las siguientes:

a) Andlisis de las condiciones en las que va a trabajar la mezcla: trafico, tipo de
infraestructura (carretera, via urbana, aeropuerto, etc.), la capa de la que se trata
(rodadura, intermedia o0 base) y espesor, naturaleza de las capas subyacentes,
intensidad del trafico pesado, clima, etc. Ademas, se tiene que distinguir si se trata de
un firme nuevo o de una rehabilitacion.

b) Determinacién de las propiedades fundamentales que ha de tener la mezcla,
dadas las condiciones en las que ha de trabajar. Debe establecerse la resistencia a
las deformaciones plasticas o la flexibilidad, entre otras.

c) Eleccion del tipo de mezcla que mejor se adapte a los requerimientos
planteados, incorporando en este analisis las consideraciones econémicas o de
puesta en obra que haya que considerar.

d) Materiales disponibles, eleccion de los agregados pétreos, los cuales deben cumplir
con normas determinadas, pero que en general seran los disponibles en un radio
limitado y, por lo tanto, a un costo razonable. Asimismo, hay que elegir el polvo
mineral de aportacion.

e) Eleccion del tipo de ligante: asfalto, asfalto modificado, emulsién asfaltica, el costo
es siempre un factor muy relevante.

f) Dosificacion del contenido 6ptimo de ligante segln un proceso que debe
adaptarse al tipo de mezcla: es realizado para distintas combinaciones de las
fracciones disponibles del agregado pétreo, de manera que las granulometrias
conjuntas analizadas estén dentro de un huso previamente seleccionado.

g) Otros factores a tener en cuenta en el disefio y seleccion de una mezcla asfaltica
son los siguientes: exigencias de seguridad vial, estructura del firme, técnicas de

disefio y ejecucion, sitio de construccion del pavimento (topografia, temperatura,
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terreno, periodo de lluvias trazado de la via, entre otros), condiciones de drenaje,

consideraciones econémicas.

Para realizar el proyecto de una mezcla asfaltica que se empleara en un determinado

pavimento existe una infinidad de soluciones, por lo que se necesita un estudio muy

riguroso y detenido, y asi elegir el disefio mas adecuado técnica y econémicamente.

Existen también principios que se aplican de acuerdo con las siguientes reglas:

a)

b)

3.7.

Tipo de mezclas asfélticas segun su composicién granulométrica. El tipo de
mezcla asfaltica a emplear se determinara en funcion de:

- Lacapa de firme a que se destine.

- La categoria del tréafico.

- Laseccion de firmes correspondiente.

Tipo de ligante asfaltico. El tipo de ligante asfaltico a emplear dependera de:

- Lacapa de firme a que se destine la mezcla.

- Eltipo de mezcla.

- La categoria del tréfico.

- El clima de la zona en que se encuentre la carretera.

Relacion Filler /Asfalto. La relacion ponderal de los contenidos de filler y asfalto de la
mezcla asfaltica, dependera de:

- Lacapa de firme a que se destine la mezcla.

- Eltipo de mezcla.

- La categoria del tréafico.

- Lazona en que se encuentre la carretera.

Tipologias de deterioros de los Pavimentos Asfalticos.

La durabilidad de las mezclas asfalticas es una propiedad basica de los pavimentos, se

presentan resistencia al agotamiento y a la accién del agua. La durabilidad potencial es la

resistencia de la mezcla asfaltica a las combinaciones de cambios de temperatura y

efectos de agua, por lo tanto, la baja durabilidad potencial de las capas del paquete

asfaltico es una de las principales razones que mas influyen en el deterioro y el

agotamiento de las buenas condiciones de servicio de los pavimentos.
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Los deterioros de los pavimentos asfalticos se deben a una serie de factores como lo
pueden ser el medio ambiente (lluvia, gradientes de temperatura), trafico (cargas por eje,
presion de inflado de los neumaticos, intensidad), materiales inadecuados, procesos de
elaboracion de las mezclas; técnicas de construccion deficientes (transporte, extension y
compactacion), formula de trabajo deficiente. Todos estos defectos se pueden detectar
una vez que se haya concluido la obra; como por ejemplo, una mala textura superficial,
geometria, aspecto del pavimento; también estos defectos se pueden detectar en un
periodo considerable de tiempo, durante la vida de servicio del pavimento, los cuales son
objeto de estudios y clasificaciones cada vez mas rigurosas; indican la patologia en

general del pavimento.

Se menciona a continuacion los deterioros o fallos debidos solamente a formulaciones

defectuosas de las mezclas asfalticas y de su puesta en obra.

3.7.1. Fallos en la construccion.

Durante la fase de construccion y puesta en obra de las mezclas asfalticas se pueden
producir errores y fallos accidentales, como:

1. La segregacion de la mezcla del pavimento, que se puede clasificar en los tipos
siguientes:

e Segregacion aleatoria.

Segregacion transversal.

Segregacion longitudinal, bien sea en el centro o en los lados.

2. Defectos en las mezclas dificiles de compactar.

Los dos tipos extremos de mala compactibilidad de las mezclas ocurren con las poco
trabajables y con las blandas.

¢ Las mezclas poco trabajables también llamadas agrias, poseen un esqueleto mineral
con rozamiento interno muy elevado, debido al empleo de agregados cubicos, duros y
de alta textura, asi como a granulometrias determinadas y a morteros rigidos. El
mayor peligro, suponiendo que su comportamiento estructural sea el previsto, esta en
la necesidad de que la compactacion sea enérgica y contundente sin llegar a romper

las particulas minerales. Una mala densidad final reduce la durabilidad notablemente.
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Las mezclas blandas se caracterizan por la dificultad de compactacién al responder como
un material parcialmente plastico ante las pasadas de los rodillos, con fenémeno similar al
colchoneo. Pueden producirse mezclas blandas por algunos de los factores siguientes:

e Uso de agregados pétreos con particulas redondeadas o pulidas. Ej: la arena natural.
e Falta de la cantidad adecuada de filler mineral.

e Excesiva humedad en la mezcla.

3.7.2. Exudaciones.

La exudacion se basa en la presencia de ligante libre o polvo mineral incorporado en la

superficie del pavimento. Las superficies ricas en asfalto, sobretodo en tiempo humedo,

pueden llegar a ser deslizantes si su textura se ha perdido. Estas son las causas de

exudacion mas importantes:

o Exceso de ligante asfaltico.

e Escaso contenido de vacios.

e Migracion de los ligantes asfalticos de las capas inferiores debido a partes exudadas
en estas capas, dotaciones irregulares en los tratamientos de adherencia entre capas
asfalticas y ligante asfaltico libre por mala adhesividad con los agregados pétreos.

3.7.3. Segregaciones.

La segregacion, disgregacion y peladura, es la separacion de las particulas minerales de

la superficie del pavimento. El agregado fino, es separado de las particulas de mayor

tamafio, lo que da lugar a una apariencia de capa de pavimento erosionada y rugosa.

Existen varias causas de la segregacion y éstas son las siguientes:

o Esfuerzos cortantes horizontales en la superficie de rodadura, debidos a la accién de
los neuméticos de los vehiculos.

e Entrada de agua en el pavimento a través de los huecos de la propia mezcla. La
presion hidrostéatica considerable creada por las solicitudes del trafico puede causar la
separacion de las particulas minerales de la capa superficial. Este tipo de disgregacion
ocurre inmediatamente después de la puesta en obra de la capa asfaltica, con malas
condiciones climatolégicas o compactacion escasa. La extension de la disgregacion

puede limitarse con el tiempo.
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Emisiones y vertidos de carburantes de los vehiculos, de forma que los disolventes,

con el tiempo, actuan contaminando los ligantes asfalticos.

Las segregaciones importantes pueden crear una dificultad al trafico. Aparte de la

incomodidad para los vehiculos, estos suelen producir un aumento en el mismo deterioro.

Otros factores que contribuyen a la segregacion son los siguientes:

Bajo contenido de ligante asfaltico.

Agregados absorbentes que reducen el contenido efectivo de ligante asfaltico en la
mezcla.

Alta viscosidad del ligante asfaltico que llega a producir una mezcla fragil.
Contaminacion de ligante asfaltico como resultado de particulas de fuel que no se han
guemado en la planta asfaltica.

Sobrecalentamiento en la manipulacién, que haya envejecido al ligante asfaltico.

Mala granulometria de la mezcla con insuficiencia de finos.

Baja compactaciéon del material que aumenta la permeabilidad, acelera el
envejecimiento del ligante asfaltico y no permite la cohesién adecuada del mismo.
Mala calidad del mortero formado por agregado fino, polvo y ligante asféltico, que se
traduce por una escasa resistencia después de sometido a la accién del agua. El

mortero superficial puede desaparecer a causa de la abrasion.

La segregacién en la superficie puede clasificarse en los tipos siguientes:

1)

Segregacién aleatoria: tiene un origen mas dificil de determinar. Sus causas pueden
ser:

¢ No disponer de acopios uniformes.

e Vertidos en los dosificadores en frio.

e Error en la carga del &rido en los dosificadores en frio.

e Exceso de operaciones de arrancado y parada en las plantas de tambor secador.

o Diferencias notables de nivel en la mezcla almacenada en el silo.

e Operaciones irregulares en la descarga de los camiones.

e Demanda descompensada de la extendedora.
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2) Segregacion transversal, se pone de manifiesto con una peculiar mancha en la
superficie. El grado de segregacion se cuantifica por los cambios de textura y se lo
reconoce de manera inmediata. Esta segregacion puede ser debida a:

e Empleo del material inicial que proviene del arranque de la planta.

¢ Inadecuadas operaciones de carga de los camiones.

e Vaciado excesivo y mal manejo de las alas de las tolvas de las extendedoras.
¢ Material segregado en la tolva de carga de las plantas.

¢ Compuertas de la mezcladora mal cerradas.

¢ Almacenamiento de los dosificadores primarios al limite de su capacidad.

3) Segregacién longitudinal, bien sea en el centro o en los lados, se puede producir en
el centro de la banda extendida o en los bordes, y puede deberse a defectos en los
husillos 0 a una velocidad inadecuada de la extendedora.

3.8.  Hormigén Asfaltico

El hormigén asféltico, también llamado hormigén bituminoso o concreto bituminoso es el
material mas comuin en los proyectos de construccion para firmes de carreteras,
aeropuertos y aparcamientos, que consiste en un agregado de asfalto y materiales
minerales (mezcla de varios tamafios de aridos y finos) que se mezclan juntos, se
extienden en capas y se compactan. Por sus buenas propiedades como

impermeabilizante también es utilizado en el nlcleo de ciertas presas.

crzouesta del Stiffress

1)) sélicde
- elastico

-30 29 50 [35

Temperatura, °C
Figura 3.5: Comportamiento visco-elastico del asfalto Fuente: Taller sobre mezclas

asfalticas rigidas, recicladas y micro-pavimentos. Editorial EMOP-Q, 1997
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Los términos "hormigdén asfaltico”, "cemento asfaltico bituminoso" y sus abreviaciones
"AC" (del inglés asphalt concrete) son aplicados principalmente en ingenieria y en
documentos de construccion y literatura. El término "asfalto" es el mas comudn, que
ademas por defecto se incluye a los pavimentos de hormigdn de cemento aunque éstos
no estén compuestos realmente de asfalto. “Un concepto ingenieril de hormigdn incluye
cualquier material compuesto por un agregado cementado con un aglutinante, que puede
ser cemento Portland, pero que en el caso que nos ocupa es asfalto”. Informalmente, en
Norteamérica, el hormigon asfaltico se lo denomina como "blacktop” (en referencia a su

superficie negra) (International Water Power and Dam Construction. 3 de abril de 2011).

En conclusién, el hormigon asféltico, actia de acuerdo a la variacion de la temperatura y
el tiempo de la aplicacién de carga, ya que estos pardmetros pueden variar drasticamente
(Figura 3.6).

Figura 3.6: Dependencia tiempo — temperatura del cemento asfaltico. Fuente: Taller sobre

mezclas asfalticas rigidas, recicladas y micro-pavimentos. Editorial EMOP-Q, 1997

3.9. Prevencion y reparacion de mezclas asfalticas

El buen disefo y desarrollo de buenas practicas de mantenimiento y construccion permite
prolongar la vida de una carretera. Durante el disefio, los ingenieros miden el tréfico en la
carretera, poniendo énfasis en el volumen y tipo de vehiculos pesados (camiones,
autobuses,...); esto permite estimar la carga que soportara la carretera en el futuro. Tanto
el pavimento como el grosor de la sub-base estan disefiados para soportar las cargas de
ruedas. En ciertos casos se usan para reforzar la sub-base, ciertos drenajes internos para

liberar el agua que debilitaria las capas internas del firme.
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Buenas practicas de mantenimiento se basan en mantener el agua lejos del pavimento, la
sub-base y el terraplén. Una manera de extender la vida de una carretera sin necesidad
de un sobrecosto es brindar mantenimiento constante a las cunetas y a los drenajes
operativos. Las pequefas roturas por donde puede entrar el agua deberian ser reparadas
de inmediato, y asi se evita una rotura mayor que dafie la via. “Al aumentar el nUmero de
roturas, se requeriran reparaciones a mayor escala. En orden de menor a mayor costo, se
incluyen parches de asfalto, capas de firme superiores, reciclaje en el sitio o
levantamiento y reconstruccion total” (Asphalt Paving Principles, 2003).

Es més econdmico mantener una carretera en buenas condiciones que tener que
reconstruirla entera una vez que se haya deterioradas. Esta es la razon por la que
muchas agencias estatales estadounidenses deciden gastar recursos en conservar las

vias en buenas condiciones que reconstruir aquellas que estén en peores condiciones.

Los siguientes ensayos de laboratorio realizados sobre mezclas asfalticas dependen de
los objetivos del proyecto y del tipo de mezcla que se esté trabajando:

e Ensayo Marshall.

e Caracterizaciéon de las mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo Cantabro.

e Ensayo de permeabilidad.

e Modulo dinamico.

e Deformacién permanente (Ahuellamiento).

o Fatiga.

e Adherencia.

3.10. Pruebas de desempefio para mezclas asfalticas.

El proceso de disefio estructural de los pavimentos por métodos mecanicos — empiricos,
al igual que para otras estructuras de la ingenieria civil, esta en hallar diversos puntos del
pavimento de los esfuerzos criticos que, introducidos en diferentes leyes de falla, que
logran establecer si para el periodo del proyecto, los deterioros del pavimento se
mantendran dentro de ciertos limites de aceptabilidad que no afecten el nivel de servicio
ofrecido al usuario. Si esta condiciébn no es verificada, se tendra que modificar los
espesores 0 materiales empleados en una o mas capas componentes. Estos son los

criterios de falla mas frecuentes:
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e Lafiguracién por fatiga de las capas asfélticas, limitando la deformacién de traccion en
la parte inferior de las mismas.
e La acumulacién de deformaciones permanentes que afectan a todas las capas

componentes y al suelo de cimentacion.

Este ultimo modo de falla conduce a la formacién de “ahuellamientos” que comprometen
el confort y la seguridad, y también, la calidad de la circulacién de los usuarios
especialmente en dias de lluvia donde la acumulacién de agua, hace altamente riesgosa
la conduccién de los vehiculos. Si bien este fen6meno afecta a todas las capas de la
estructura, su influencia se la puede minmizar en las capas superiores mediante una

adecuada dosificacion, formulacién y construccién de las mismas.

Un aspecto gravitante y que no toma en cuenta los métodos de disefio de pavimentos, es
el dafio por humedad de las capas asfélticas, que no siempre es causado por la
acumulacién de esfuerzos en las capas asfalticas, sino por la mala interaccion quimica de
los agregados con el asfalto durante condiciones de humedad, este tipo de dafio incide
mucho en México, en donde se observa que después de la temporada de lluvias aparecen
los “Baches” sobre los pavimentos asfalticos donde la constitucidon de esas mezclas son
susceptibles a la humedad.

3.10.1. Comportamiento de la mezcla asfaltica ante solicitaciones de carga

Toda mezcla presenta distintas propiedades reoldgicas, dependiendo de las propiedades
del ligante en si, la proporcion de sus distintos componentes, la distribucién de tamafio de
particulas, la angularidad de los agregados y la densidad. Las propiedades de estas

mezclas asfalticas también varian con el tiempo debido al envejecimiento del ligante.

Desde el punto de vista mecanicista, se resaltan dos principales criterios de falla para los

materiales bituminosos: deformaciones permanentes y agrietamientos por fatiga.

3.10.2. Deformaciones permanentes

El asfalto es un material que puede ser considerado elastico lineal a temperaturas bajas y

frecuencias de carga altas, pero muestra propiedades viscosas y plasticas a altas
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temperaturas. Como resultado, las cargas repetidas del transito generan deformaciones

permanentes en las capas asfalticas, en especial durante el periodo de verano.

El comportamiento de las mezclas asfélticas con respecto a las deformaciones
permanentes depende principalmente del tipo de ligante utilizado, ademéas de la
composicion de la mezcla, forma y tamafio de las particulas, calidad de los agregados y

aditivos, cuando estos son empleados en las vias.

El factor mas importante que afecta mucho a la deformacion permanente es la
temperatura del asfalto. No solo las temperaturas maximas, sino también los gradientes

de temperatura, pueden tener una influencia sobre la deformacién permanente.

Después de la fase de consolidaciéon al comienzo de la vida de servicio del pavimento, el
indice de deformaciones permanentes normalmente decrece con un incremento en las
repeticiones de carga, hasta que se regrese a un valor constante. Finalmente, el indice de
deformacién permanente puede comenzar a incrementarse con un aumento en las
repeticiones de cargas. Esta Ultima fase ocurre sobre el camino sélo en situaciones

extremas, e indican deterioro total.

La deformacion permanente es el deterioro representado por la existencia de una seccién
transversal de la superficie que ya no ocupa su posicion original. También representa la
acumulaciéon de pequefias deformaciones producidas con cada aplicacién de carga, esta
deformacion es irrecuperable. Si bien el ahuellamiento (roderas) puede tener varias
causas por ejemplo: debilidad de la mezcla por dafio de humedad, abrasion y

densificacion del transito; existiendo dos principales:

El ahuellamiento (roderas) es causado por muchas aplicaciones repetidas de carga al
suelo natural; es decir, a la sub-rasante o la base. Aunque la utilizacién de materiales
viales mas rigidos reduce parcialmente este tipo de deformacion, este fenomeno se lo
considera un problema estructural que un problema de los materiales. Frecuentemente,
es el resultado de una seccidbn de pavimento demasiado delgada, sin la suficiente
profundidad para reducir, a niveles tolerables, las tensiones sobre la sub-rasante cuando

las cargas son aplicadas.
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Podria ser también el resultado de una sub-rasante debilitada por el ingreso inesperado
de humedad. La acumulacién de la deformacion permanente ocurre mas en la sub-

rasante que en las capas de la estructura del pavimento.

El otro tipo principal de ahuellamiento se debe a la acumulacion de deformaciones en las
capas asfalticas; la que es causada por una mezcla asfaltica cuya resistencia al corte esta
demasiado baja para soportar las cargas pesadas repetidas a las cuales estd sometida. A
veces el ahuellamiento (roderas) ocurre en una capa superficial débil; en otros casos, la
capa superficial no es en si misma propensa al ahuellamiento, pero acompafia la

deformacién de una capa inferior mas débil.

Cuando una mezcla asféltica se deforma, se puede observar una resistencia al corte.
Cada vez que un vehiculo aplica una carga, una deformacién pequefa, ocasiona una
deformacién por corte, que se caracteriza por un movimiento de la mezcla hacia abajo y
lateralmente. Con un nimero dado de repeticiones de carga apareceran las roderas. Los
pavimentos asfalticos deformados tienen una seguridad deficiente ya que los surcos que

se forman retienen suficiente agua para provocar hidroplaneo o acumulacién de hielo.

Ya que el ahuellamiento es una acumulacion de pequefias deformaciones permanentes,
una forma de asegurar que el cemento asfaltico aporte una aceptable resistencia al corte
es usar un cemento asfaltico no sélo duro sino de comportamiento lo mas préximo posible
a un solido elastico a altas temperaturas del pavimento. Asi, cuando una carga es
aplicada al cemento asfaltico en la mezcla, éste tiende a operar como una banda de goma

y a recuperar su posicion original en lugar de permanecer deformado.

3.11. Agrietamiento por fatiga

Si bien una carga simple no genera grietas en el pavimento, las repeticiones de cargas
pueden inducir agrietamientos en las capas confinadas. Los esfuerzos cortantes y de
tension, asi como las deformaciones en las capas confinadas, causan la deformacion de
micro-grietas. Estas micro-grietas acumuladas, con la repeticion de cargas, pueden

generar macro-grietas visibles. Este proceso es llamado fatiga.
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El agrietamiento por fatiga se debe a diversos factores que se dan en forma simultanea.
Entre ellos, las repetidas cargas pesadas; deflexiones delgadas bajo ruedas pesadas de
carga; deflexiones altas aunadas a la tension horizontal en la superficie de la capa de

asfalto y mal drenaje, generado por una mala construccién y disefio del pavimento.

En ocasiones, el agrietamiento por fatiga es tan s6lo un signo de que el pavimento ha
sobrepasado el nimero de aplicaciones de carga para el cual fue disefiado y en este caso
el pavimento requerird una rehabilitacion planificada. En consecuencia, los mejores
consejos para prevenir el rompimiento por fatiga son: un disefio adecuado de la cantidad
de cargas pesadas, mantener la sub-rasante seca, usar pavimentos mas gruesos, usar
materiales de pavimentacién no susceptibles a la humedad, y usar mezclas asfélticas

elasticas que soporten las deflexiones normales.

El agrietamiento también puede ocurrir como resultado de una combinacion de los
siguientes mecanismos:

e Agrietamiento inducido por el transito

e Agrietamiento por temperatura

e Agrietamiento por reflexion

3.11.1. Agrietamiento inducido por el transito

Las cargas del transito inducen esfuerzos y deformaciones en las capas del pavimento.
Dependiendo de la estructura del pavimento y las propiedades de las capas, los esfuerzos
de tensién y cortantes y las deformaciones son inducidas en lugares especificos de las
capas confinadas. La aplicacion repetida de esos esfuerzos y deformaciones, con el paso

repetido del transito, inducira agrietamientos por fatiga en esos puntos.

3.11.2. Agrietamiento por temperatura

Al presentarse temperaturas muy bajas en la superficie del pavimento, se provocaran

esfuerzos de tension y deformaciones en el pavimento, debido a la contraccion térmica.

Las grietas suelen ocurrir en la capa base confinada de cemento de un camino

compuesto, como resultado de los gradientes térmicos. Si la superficie de un camino esta
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mas caliente que la base, el gradiente térmico causara alabeo el que sera restringido por
la capa estabilizada con cemento. Esto provocard un esfuerzo de tensién en la parte
inferior de la capa estabilizada con cemento, lo que puede llevar al agrietamiento cuando

se combina con los esfuerzos de tension inducidos por el transito.

3.11.3. Agrietamiento por reflexion

Estos agrietamientos ocurren si una capa de asfalto estd sobre una capa con grietas o
juntas, lo cual muestra movimientos horizontales muy grandes por variaciones en la

temperatura, o si hay o no poca transferencia de carga a través de las grietas o juntas.

Los agrietamientos por reflexién se dan por deformaciones horizontales controladas por la
temperatura de los materiales subyacentes. Estas deformaciones provocaran esfuerzos
de tensidn en la capa superior, llevando a grietas de reflexién, con y sin la presencia del

transito.

3.12. Estabilidad y flujo

La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamiento y deformacion
bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su formay lisura
bajo cargas repetidas; un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos, ondulaciones y

otras sefias que indican cambios en la mezcla.

Los requisitos de estabilidad estan establecidos tras la realizacion de un andlisis completo
del transito, ya que las especificaciones de estabilidad para un pavimento dependen del
transito esperado. Las especificaciones de estabilidad tienen que ser muy altas para que
el transito esperado sea el idoneo, pero no mas altas de lo que exijan las condiciones de
transito. Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado rigido y por

lo tanto, se obtendra un pavimento de menor duracion.

La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna. La friccion
interna en las particulas de agregado esta relacionada con las caracteristicas del
agregado tales como forma y textura superficial. La cohesion resulta de la capacidad

ligante del asfalto. Un grado propio de friccién y cohesion interna, en la mezcla, previene
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que las particulas de agregado se desplacen unas respecto a otras debido a las fuerzas

ejercidas por el trafico.

En términos generales, entre mas angular sea la forma de las particulas de agregado y

mas aspera sea su textura superficial, mas alta sera la estabilidad de la mezcla.

El flujo es calculado en centésimas de pulgada, y representa la deformacién de la
briqueta. La deformacion se la indica por la reduccion en el diametro vertical de briqueta.

Las mezclas cuyos valores de fluencias son bajos y de valores de estabilidad muy altos
son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento en servicio. Aquellas
que tienen valores altos de fluencia se consideran demasiado plasticas y tienden a

deformarse rapidamente bajo las cargas del transito.

Para la medicién de la estabilidad como el flujo se requiere de la prueba Marshall la cual
permite medir la resistencia a la deformacion de la mezcla (estabilidad) y la deformacion,

bajo carga, que ocurre en la mezcla.

Esta es una breve resefia en la cual se explica el procedimiento del ensayo Marshall para

su mejor comprensién de dicha prueba:

1. Se calientan las probetas en un bafio de agua a 60°C. Esta temperatura indica,
normalmente, la temperatura mas caliente que un pavimento en servicio va a
experimentar.

2. La probeta es removida del bafio, secada y colocada de inmediato en el aparato
Marshall; que consiste de un dispositivo que aplica una carga sobre la probeta y de unos
medidores de cara y deformacion (flujo).

3. La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de 51mm por
minuto hasta que la muestra falle. La falla esta definida como la carga maxima que la
briqueta puede resistir.

4. La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura del

medidor de flujo se registra como flujo.
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4. CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA

Una muestra de mezcla de pavimentacion preparada en el laboratorio se la analiza para
determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento. El andlisis se enfoca en
cuatro caracteristicas de la mezcla, y la influencia que estas puedan tener en el
comportamiento de la mezcla. Las cuatro caracteristicas son:

e Densidad de la mezcla

e Vacios de aire, o simplemente vacios.

e Vacios en el agregado mineral.

e Contenido de asfalto.

4.1. Densidad

La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario (el peso de un
volumen especifico de la mezcla). “La densidad es una caracteristica muy importante
debido a que es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener
un alto rendimiento”. Principios de Construccion de Pavimentos de mezcla asfaltica en
caliente. Cap.3, del Asphalt Institute MS-22.

En las pruebas y el analisis del disefio de mezclas, la densidad de la mezcla compactada
se expresa, generalmente, en kilogramos por metro cubico. La densidad se la calcula al
multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla por la densidad del agua (1000
kg/m3). Ese valor obtenido en el laboratorio sera la densidad patrén, y se la aplica como
referencia para saber si la densidad del pavimento terminado es, o no, adecuada. Las
especificaciones usualmente requieren que la densidad del pavimento sea un porcentaje
de la densidad del laboratorio. Esto se debe a que rara vez la compactacion in situ logra
las densidades que se obtienen aplicando procesos normalizados de compactaciéon de

laboratorio.

4.2. Vacios de Aire (o simplemente vacios)

Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, o bolsas de aire, que estan presentes
entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que todas las

mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir

40



alguna compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios a donde pueda fluir
el asfalto durante su compactacion adicional. El porcentaje permitido de vacios (en
muestras de laboratorio) para capas de base y capas superficiales esta entre 3 y 5%,
dependiendo del disefio especifico.

La durabilidad de un pavimento asféltico est4 en funcion del contenido de vacios. La
razon de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, la permeabilidad de la
mezcla también ser4d menor. Un contenido demasiado alto de vacios proporciona pasajes,
por medio de la mezcla, por los cuales puede entrar el agua y el aire, y causar deterioro.
Por otro lado, un contenido demasiado bajo de vacios puede producir exudacion de
asfalto; una condicién en donde el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla

hacia la superficie.

La densidad y el contenido de vacios estan relacionados muy estrechamente. Al aumentar
la densidad, el porcentaje de vacios en la mezcla disminuye, y viceversa. Las
especificaciones de la obra requieren de densidades que permitan acomodar el menor

namero posible (en la realidad) de vacios: preferiblemente menos del 8%.

4.3. Vacios en el Agregado Mineral (VMA)

Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los espacios de aire que hay entre las
particulas de agregado en una mezcla compactada de pavimentacion, incluyendo los

espacios que estan llenos de asfalto.

El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto
(todo el asfalto menos la porcién que se pierde en el agregado) y el volumen de vacios
necesario en la mezcla. Al aumentar el VMA, habra méas espacio para las peliculas de
asfalto. Existen valores minimos para VMA los cuales estan recomendados y
especificados en base al tamafio del agregado. Estos valores se basan en el hecho de
que si la pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado es mas gruesa, mas
durables sera la mezcla. La fig. 4.1 ilustra el concepto de VMA vy la fig. 4.2 presenta los

valores requeridos.
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Figura 4.1.- llustracion del VMA en una Probeta de Mezcla Compactada (Nota: para

simplificar el volumen de asfalto absorbido no es mostrado)
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Figura 4.2.- Vacios en el Agregado Mineral (Requisitos de VMA)

La obtencion de un espesor durable de pelicula de asfalto, esta en tener valores minimos
de VMA; un aumento en la densidad de la graduacion del agregado, hasta que se obtenga
valores de VMA por debajo del minimo indicado, resultara en peliculas delgadas de
asfalto y en mezclas de baja durabilidad y apariencia seca. Entonces seria perjudicial para

la calidad del pavimento, disminuir el VMA para economizar el contenido de asfalto.

4.4, Contenido de Asfalto

La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y se lo obtiene exclusivamente en el

laboratorio, y después sera controlada con exactitud en la obra. El contenido de asfalto de
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una mezcla particular se establece empleando normas o criterios (discutidos mas

adelante) dictados por el método de disefio seleccionado.

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado como lo son la granulometria y la capacidad de absorcion. La
granulometria del agregado tiene una fuerte relacion con el contenido optimo del asfalto.
Mientras més finos contenga la graduacioén de la mezcla, aumentara el area superficial
total, y, mayor sera la cantidad de asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las
particulas. Por otro lado las mezclas mas gruesas (agregados mas grandes) exigen
menos asfalto debido a que poseen menos &rea superficial total.

La relacion entre el area superficial del agregado y el contenido 6ptimo de asfalto es mas
pronunciada cuando hay relleno mineral (fracciones muy finas de agregado que pasan a
través del tamiz de 0.075 mm (N° 200)). Los pequefios incrementos en la cantidad de
relleno mineral, pueden absorber gran parte el contenido de asfalto, obteniendo asi una
mezcla inestable y seca. Las pequefias disminuciones tienen el efecto contrario: poco
relleno mineral resulta en una mezcla hiumeda y 6ptima. Cualquier variacion en el
contenido o relleno mineral causa cambios en las propiedades de la mezcla, haciéndola
variar de seca a humeda. Si una mezcla contiene poco o demasiado relleno mineral,
cualquier ajuste arbitrario, para corregir la situacion, probablemente la empeorard. En
lugar de realizar ajustes arbitrarios, se puede realizar unas pruebas apropiadas para hallar

las causas de las variaciones y, de ser posbile, establecer otro disefio de mezcla.

La capacidad de absorcién (habilidad para absorber asfalto) del agregado usado en la
mezcla es importante para determinar el contenido 6ptimo de asfalto. Esto se debe a que
se tiene que agregar suficiente asfalto la mezcla para permitir absorcion, y para que
ademas se puedan cubrir las particulas con una pelicula adecuada de asfalto. Los
técnicos hablan de dos tipos de asfalto cuando se refieren al asfalto absorbido y al no

absorbido: contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto.
El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla

para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto es el

volumen de asfalto no absorbido por el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una
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pelicula ligante efectiva sobre la superficie de los agregados. El contenido efectivo de

asfalto se obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de asfalto.

La capacidad de absorcion de un agregado es la caracteristica principal en la definicion
del contenido de asfalto de una mezcla; que puede ser conocida como la capacidad de
absorcion de las fuentes comunes de agregados, pero es necesario efectuar procesos

muy cuidadosos cuando son usadas fuentes nuevas.

45. Propiedades Consideradas en el Disefio de Mezclas

Las buenas mezclas asfalticas en caliente trabajan bien debido a que son disefadas,
producidas y colocadas para obtener las propiedades mas idéneas. Hay varias
propiedades que contribuyen a la buena calidad de pavimentos de mezclas en caliente
gque son: la estabilidad, la durabilidad, la impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad,

la resistencia a la fatiga y la resistencia al deslizamiento.

El objetivo primordial del proceso de disefio de mezclas es garantizar que la mezcla de
pavimentacién posea cada una de estas propiedades. Por lo tanto, hay que saber qué
significa cada una de estas propiedades, como sera evaluada, y qué representa en

términos de rendimiento del pavimento.

4.6. Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos y deformacién
bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de conservar su forma y lisura
bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (canales),

ondulaciones (corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla.

Ciertos requisitos solo se estabilizan tras un andlisis completo del transito, ya que las
especificaciones de estabilidad para un pavimento dependen del transito esperado.
Dichas especificaciones deben ser bastante altas para acomodar correctamente el
transito esperado, pero no més altas de lo que exijan las condiciones de transito. Valores
muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado rigido, es decir, menos

durable que lo deseado.
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La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna. La friccion
interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) se relaciona con
caracteristicas del agregado tales como forma y textura superficial. La cohesién resulta de
la capacidad ligante del asfalto. Un grado propio de friccibn y cohesién interna, en la
mezcla, previene que las particulas de agregado se desplacen unas respecto a otras
debido a las fuerzas ejercidas por el trafico.

De no existir agregados disponibles con caracteristicas de alta friccion interna, se opta por
el uso de mezclas mas econdémicas, en lugares donde se espere trafico liviano, utilizando

agregados con valores menores de friccion interna.

La fuerza ligante de la cohesion aumenta al incrementar la frecuencia de carga (trafico).
La cohesion también aumenta si sube la viscosidad del asfalto, o cuando se reduce la
temperatura del pavimento; ademds, y hasta cierto nivel, la cohesion aumenta con
aumentos en el contenido de asfalto. Si este nivel es sobrepasado, los aumentos en el
contenido de asfalto producen una pelicula demasiado gruesa sobre las particulas de
agregados, dando como resultado una pérdida de friccion entre particulas. Hay muchas

causas Y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en el pavimento.

Tabla 4.1: Causas y Efectos respecto a la Estabilidad de las Mezclas Asfélticas

CAUSAS EFECTOS

Exceso de asfalto en la mezcla Ondulaciones, ahuellamientos y afloramiento

0 exudacion.

Exceso de arena de tamafio medio en la | Baja resistencia durante la compactacion vy
mezcla posteriormente, durante un cierto tiempo;

dificultad para la compactacion.

Agregado redondeado sin, o con pocas, | Ahuellamiento y canalizacion.

superficies trituradas

4.7. Andlisis de Densidad y Vacios

Tras completar los ensayos de estabilidad y fluencia, se efectia un analisis de densidad y
vacios para cada serie de probetas de prueba, cuyo objetivo es determinar el porcentaje

de vacios en la mezcla compactada.
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4.8. Analisis de las Densidades

Descripcién.

1) Se debe pesar la muestra mediante una balanza, ya sea manual o electronica, para la
obtencion del Peso Seco.

2) Después, para la obtencién del Peso Saturado, se realiza la inmersién de la muestra
en el agua, mediante un reservorio, dejar suspendida la muestra para ser pesada, y luego
anotar el resultado respectivo.

3) Si es necesario, se requiere secar la muestra analizada, mediante un papel absorbente,
y luego, se pasa a la balanza para medir su peso, y asi obtener el Peso Saturado
Superficialmente Seco, cuyo valor debe ser mayor al del Peso Seco. De no realizar ese
proceso, al resultado del Peso Seco se le agregan entre 0.1 a 1 gr en el resultado

previamente pesado.

Para calcular las densidades, se debe calcular el volumen mediante la ecuacion (4.1):

Volumen = Peso Superficialmente Seco — Peso Saturado (4.1)

La densidad de cada muestra es calculada por medio de la ecuacién (4.2):

4.2)

. Peso Seco
Densidad = ————

Volumen

4.9. Descripcion de la Prueba Rice.

4.9.1. Equipos:

Picnémetro de Vacio: Ya sea de metal o de plastico con un diametro de
aproximadamente 180 a 260 mm y 160 mm de altura minima. Estard equipado con una
tapa transparente con empaquetadura de goma y una conexién para la linea de vacio.
Balanza: Con una precision de 0.1 gr y conforme a los requerimientos de la
especificacion ASTM D 4753.

Bomba de vacio: Capaz de evacuar el aire desde el contenedor de vacio a una presion
residual de 4 kPa (0.04 kgf/cm2) o inferiores a esta presion.

Manometro o Indicador de vacios: Adecuado para medir el vacio. Este dispositivo

puede ser conectado directamente a la fuente de vacio.
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Manometro de presion residual: Se utiliza para la confirmacion de la presion que se
aplica al recipiente y que sera capaz de medir la presion residual de 4kPa o menos.
Termdmetro: Calibrado, de vidrio, de rango adecuado y con subdivisiones de escala
méxima de error de 0.5°C. Los termOometros se usaran de acuerdo a la especificacion
ASTME 1.

Véalvula de vacio: Facilita el ajuste de vacio que se aplican al picnémetro con la muestra.
Dispositivo de agitacion mecanica: Capaz de aplicar una suave y constante agitacion
de la muestra. Este dispositivo estara equipado con un medio de anclaje firmemente al
picnémetro de vacio para que no se mueva en la superficie del dispositivo.

Horno: Capaz de mantener una temperatura constante de 110°C.

Muestras de ensayo de las 3 vias seleccionadas.

49.2. Procedimiento

e Calibracién de los recipientes: si se utiliza el picnémetro para el pesaje en el aire, hay
que determinar adecuadamente el peso del agua requerido para llenar a una
temperatura de 25°C, lo cual debe asegurarse mediante el uso de una placa de vidrio
que sirva de cubierta y pesarlo (PESO PICNOMETRO + AGUA).

e Separar las particulas de la muestra a mano, teniendo cuidado de no fracturar las
particulas minerales.

o Enfriar la muestra a temperatura ambiente.

e Pesar el recipiente con la muestra y designar un peso neto (PESO MEZCLA
SUELTA).

e Agregar suficiente agua a 25°C de temperatura, para cubrir toda la muestra.

e Colocar la tapa en el picnémetro de vacio.

e Colocar el picnémetro de vacio con la muestra y el agua, en el dispositivo de agitacion
mecanica.

e Remover el aire atrapado en la muestra, aumentando gradualmente la presion de
vacio hasta que el mandmetro de presion marque 4 kPa durante un periodo de 15
minutos.

e Agitar el picndmetro de vacio con el contenido ya sea continuamente mediante el
dispositivo mecénico a intervalos de alrededor de 2 minutos.

e Elvacio puede aplicarse y disminuirse gradualmente empleando la valvula de vacio.

e Inmediatamente, luego de remover el aire atrapado, se sigue este proceso:
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% Peso en el aire: para esto, llenar lentamente el pichnébmetro de vacio tratando de

no introducir aire en la muestra.

X3

%

Medir y registrar la temperatura del agua en el picndmetro de vacio.

X3

%

Retirar el termometro, llenar totalmente el picnometro utilizado y cubrir con la

placa de vidrio teniendo cuidado de no atrapar el aire por debajo de la placa.

X3

%

Eliminar cualquier humedad del exterior del picnémetro de vacio y de la placa.

X3

%

Calcular la masa del picnédmetro de vacio mas la placa y sus contenidos
completamente lleno de agua, y designar un peso llamado PESO PICNOMETRO
+ AGUA + MATERIAL.

4.9.3. Datos del ensayo del Rice

Para la obtencién del RICE, se debe usar la siguiente ecuacion (4.3):

C
A—(B=C)

RICE = (4.3)

Donde:

A = PESO PICNOMETRO + AGUA (gr)

B = PESO PICNOMETRO + AGUA + MATERIAL (gr)
C = PESO DE LA MEZCLA SUELTA (gr)

4.9.4. Célculo del porcentaje de vacios de las muestras asfélticas.

El calculo del porcentaje de vacios de una mezcla asfaltica compactada esta dado

mediante la siguiente ecuacion (4.4):

RICE-DENSIDAD BULK
RICE

%Vacios = 100 * ( ) (4.4)

4.10. Analisis de Vacios

Los vacios son las pequefias bolsas de aire que se encuentran entre las particulas de
agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacios es calculado desde el peso
especifico total de cada probeta compactada y del peso especifico teérico de la mezcla de
pavimentacion (sin vacios). Este ultimo se lo determina partiendo de los pesos especificos

del asfalto y el agregado de la mezcla, con un margen apropiado para tener en cuenta la
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cantidad de asfalto absorbido por el agregado, o directamente mediante un ensayo
normalizado (AASHTO T 2091) efectuado sobre la muestra de mezcla sin compactar. El
peso especifico total de las probetas compactadas se determina pesando las probetas en
aire y en agua.

4.11. Analisis de Peso Unitario

El peso unitario promedio para cada muestra se determina multiplicando el peso
especifico total de la mezcla por 1000 Kg/m3 (62.4 Ib/ft3).

4.12. Analisis de VMA

Los vacios en el agregado mineral, VMA, estan definidos por el espacio intergranular de
vacios ubicados entre las particulas de agregado de la mezcla de pavimentacion
compactada, donde se incluyen los vacios de aire y el contenido efectivo de asfalto, y se
expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla. EI VMA es calculado con
base en el peso especifico total del agregado y se expresa como un porcentaje del
volumen total de la mezcla compactada. Por ultimo, el VMA es calculado restando el
volumen de agregado (determinado mediante el peso especifico total del agregado) del

volumen total de la mezcla compactada.

El VMA se calcula mediante la ecuacion (4.5):

VMA = 100 — &2=% (4.5

Gsp
Donde:
VMA: Vacios en el agregado mineral, en %
Gsb: Gravedad especifica del total de agregado.
Gmb: Gravedad especifica de las briquetas.

Ps: Porcentaje de agregados.
4.13. Anélisis de VFA

Los vacios llenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de vacios intergranulares entre las

particulas de agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto. EI VMA abarca asfalto
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y aire, y por lo tanto, el VFA se calcula al restar los vacios de aire de VMA, y luego

dividiendo por el VMA, y expresando el valor final como un porcentaje.

El andlisis VFA se lo calcula al restar los vacios de aire por el VMA, y luego dividiendo por
el VMA, de esa manera su valor final serd expresado como porcentaje, como se indica en

la ecuacion (4.6):

VMA-%Vacios
VMA

VFA = (4.6)

Donde:

VFA: Volumen llenos de asfalto, en %.

%vacios: Porcentaje de vacios, dada en la ecuacion (4.4).
VMA: Vacios en el agregado mineral, dada en la ecuacion (4.5).

5. SELECCION DE VIAS A ESTUDIAR

5.1. Criterios y Caracteristicas de Seleccién

En este proyecto se ha decidido realizar los ensayos con nucleos de carpeta asfaltica que
se extrajeron en 3 vias de la region Amazédnica, entre 3 y 4 afios de tiempo de colocacion,
y con diferentes estados de via que son: mal estado, estado regular y buen estado; y para
todos los casos se cumplieron normas de calidad del MTOP 2002 para los diferentes

materiales.

Con el tiempo de colocacién adecuado, donde las caracteristicas de endurecimiento o
envejecimiento del cemento asfaltico se logren estabilizar, se busca un factor comin que
indique que si va el dafio acumulado del pavimento, solo sea representativo el efecto del
paso de las cargas, no la variacion de la rigidez de la mezcla, provocado por el mayor o

menor nimero de afios transcurrido desde su colocacion.
Se extrajeron 12 nucleos de cada via, que fueron tomados en una misma banda de

pavimentacion, lo que generalmente coincide con el ancho de un carril, con un espaciado

aproximado de 5 metros.
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Esta concentracion permite extraer los nucleos en 60 m de longitud, lo que garantiza que
la mezcla analizada sea uniforme ya que procede de la misma volqueta de transportacién

o de dos volquetas contiguas si fuese un caso especial.

5.2.  Evaluacion de los tramos de las carreteras que se estudiaron

Las 3 vias estan ubicadas en la Provincia de Morona Santiago, y estas fueron las
escogidas para el desarrollo de los ensayos:

Puente Pastaza - Macas, con 4 carriles, se barreno el carril exterior del lado izquierdo, en
el tramo 18+600 a 18+660. El estado de la carretera es regular, con una base asfaltica de
3” y una carpeta asféltica de 2”. Hay sectores con tendencias al ahuellamiento, de

severidad baja.

Limén — Plan de Milagro, con 2 carriles, se barrend el carril izquierdo en el tramo 3+740 a
7+800. El estado de la via es malo, con una carpeta asféltica de 3”, con 50% de la
superficie con signos de peladuras (desmoronamiento e intemperismo) de severidad baja,
ademas de fisuras longitudinales en un 10 a 15% de su area con severidad baja y media,
que pueden significar piel de cocodrilo en fase de desarrollo. No hay evidencias de

deformaciones permanentes.

Sucua - Logrofio — Bella Unién, con 4 carriles, se barren6 el carril exterior de la calzada
derecha, en el tramo 1+815 a 1+875. El estado de la seccién es bueno, con una carpeta
asféltica de 3”, y menos del 5% de fisuras de piel de cocodrilo de severidad baja o media.

No hay evidencias de deformaciones permanentes.

5.3. Calidad de las mezclas asfalticas en las vias

Este tipo de prueba fue calculado a partir de pruebas de laboratorio realizadas a mezclas
procedentes de 2 nucleos de cada via, los cuales fueron calentados, desmenuzados,
cuarteados y procesados de acuerdo a las pruebas en particular. Dichas pruebas son:
extraccion de asfalto, granulometria y Rice. Y es con esta Ultima donde se logré obtener

los porcentajes de huecos.
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5.3.1. Via Puente Pastaza — Macas (P.P.M.)

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): 9,00
W2. CONTENIDO DE HUMEDAD (gr): 0,00
W3A. PESO DE AGREG. LAVADOS EN CENTRIFUGA (gr): 934,00
F2. PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCION (gr): 10,70
W3B=F2-F1 1,70
W3. PESO AGREG. INCLUY ENDO FILTRO (gr) (W3A+W3B): 935,70
W4. PESO DE MATERIAL MINERAL EN EXTRACTO (gr): 3,50
% DEASFALTO = {[(W1-W2) - (W3+W4)] / (W1-W2)} * 100 6,08

Chequeo granulométrico en agregados extraidos.

Para la via Puente Pastaza - Macas, la Tabla 5.1 se detalla la granulometria de los
agregados por medio de tamices, la Grafica 5.1 se interpreta a través de la curva
granulométrica, y asi cumplir las normas dadas en el MOP 2002 relacionando con el
porcentaje de pasante acumulado de los agregados.

Tabla 5.1: Analisis granulométrico del agregado via Puente Pastaza - Macas

ABERTURA DE TAMICES PESO RET. % RETENIDO | % PASADO ESPEC. 1/2" MOP 2002
No. mm ACUM. (gr) [ACUMULADO [ACUMULADO Minim o Maxim o
3/4" 19,00 0,0 0,0 100,0 100 100
1/2" 12,70 39,0 4,2 95,8 90 100
#4 4,75 385,0 41,0 59,0 44 74
#8 2,36 505,0 53,8 46,2 28 58
# 50 0,30 795,0 84,6 15,4 5 21

# 200 0,10 915,0 97,4 2,6 2 10
FONDO FONDO 939,2

ESPECIFICACION: 1/2". MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.
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Curva Granulométrica del Agregado Via Puente Pastaza - Macas
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Gréfica 5.1: Curva granulométrica del agregado via Puente Pastaza - Macas

Ensayo RICE
A: PESO DEL FRASCO + AGUA 3096,0 gr
B: PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL 3661,0 gr
C: PESO DELA MEZCLA SUELTA 1000,0 gr
RICE=C/[A-(B-C)] = 2,299

5.3.2. ViaLimén —Plan de Milagro (L.P.M.)

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): 9,20
W2. CONTENIDO DE HUMEDAD (gr): 0,00
W3A. PESO DE AGREG. LAVADOS EN CENTRIFUGA (gr): 933,00
F2. PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCION (gr): 10,40
W3B=F2-F1 1,20
W3. PESO AGREG. INCLUY ENDO FILTRO (gr) (W3A+W3B): 934,20
W4. PESO DE MATERIAL MINERAL EN EXTRACTO (gr): 3,50
% DE ASFALTO = {[(W1-W2) - (W3+W4)] / (W1-W2)} * 100 6,23

Chequeo granulométrico en agregados extraidos.

Para la via Limén — Plan de Milagro, la Tabla 5.2 se detalla la granulometria de los

agregados por medio de tamices, la Figura 5.2 se interpreta a través de la curva
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granulométrica, y asi cumplir las normas dadas en el

porcentaje de pasante acumulado de los agregados.

MOP 2002 relacionando con

Tabla 5.2: Analisis granulométrico del agregado via Limén — Plan de Milagro

ABERTURA DE TAMICES PESO RET. % RETENIDO % PASADO ESPEC. 1/2" MOP 2002
No. mm ACUM. (gr) |ACUMULADO [ACUMULADO Minimo Maxim o
3/4" 19,00 0,0 0,0 100,0 100 100
1/2" 12,70 30,0 3,2 96,8 90 100
#4 4,75 308,0 32,8 67,2 44 74
#8 2,36 514,0 54,8 45,2 28 58
# 50 0,30 813,0 86,7 13,3 5 21

# 200 0,10 920,0 98,1 1,9 2 10
FONDO FONDO 937,7

ESPECIFICACION: 1/2". MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.
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Grafica 5.2: Curva granulométrica del agregado via Limén — Plan de Milagro

Ensayo RICE

A: PESO DEL FRASCO + AGUA
B: PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL
C: PESO DE LA MEZCLA SUELTA
RICE=C/[A-(B-C)] =

2,268
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5.3.3. Via Sucua - Logrofio — Bella Union (S.L.B.)

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): 9,00
W2. CONTENIDO DE HUMEDAD (gr): 0,00
W3A. PESO DE AGREG. LAVADOS EN CENTRIFUGA (gr): 936,00
F2. PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCION (gr): 10,30
W3B=F2-F1 1,30
W3. PESO AGREG. INCLUY ENDO FILTRO (gr) (W3A+W3B): 937,30
W4. PESO DE MATERIAL MINERAL EN EXTRACTO (gr): 3,50
% DE ASFALTO = {[(W1-W2) - (W3+W4)] / (W1-W2)} * 100 5,92

Chequeo granulométrico en agregados extraidos.

Para la via Sucta — Logrofio — Bella Unién, la Tabla 5.3 se detalla la granulometria de los
agregados por medio de tamices, la Figura 5.3 se interpreta a través de la curva
granulométrica, y asi cumplir las normas dadas en el MOP 2002 relacionando con el
porcentaje de pasante acumulado de los agregados.

Tabla 5.3: Analisis granulométrico del agregado via Sucua — Logrofio — Bella Union

ABERTURA DE TAMICES PESO RET. % RETENIDO % PASADO ESPEC. 1/2" MOP 2002
No. mm ACUM. (gr) |ACUMULADO [ACUMULADO Minimo Maxim o
3/4" 19,00 0,0 0,0 100,0 100 100
1/2" 12,70 55,0 5,8 94,2 90 100
#4 4,75 370,0 39,3 60,7 44 74
#8 2,36 510,0 54,2 45,8 28 58
# 50 0,30 800,0 85,0 15,0 5 21

# 200 0,10 923,0 98,1 1,9 2 10
FONDO FONDO 940,8

ESPECIFICACION: 1/2". MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.
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Gréfica 5.3: Curva granulométrica del agregado via Sucua — Logrofio — Bella Union

Ensayo RICE

A: PESO DEL FRASCO + AGUA

B: PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL
C: PESO DE LA MEZCLA SUELTA

RICE=C/[A-(B-C)] =

2,415
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6. PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL TEMA

6.1.

Informacién General

Este trabajo se va a enfocar a dos pruebas relevantes que son:

6.2.

Pruebas Basicas: Se basa en hallar las densidades de las muestras asfalticas y
calcular el porcentaje de vacios.
Pruebas de Desempefio: modulo de rigidez o deformacién controlada, fatiga y

deformacién plastica o permanente (Creep Dinamico).

Pruebas Basicas

Las pruebas béasicas que se realizaron en las mezclas asfalticas que corresponden a vias

de la regibn amazonica son: la densidad y el porcentaje de vacios.

6.2.1. Calculo de las densidades (gravedad especifica bruta)

A continuacién en las Tablas 6.1, 6.2 y 6.3, se registraron las densidades de los 12

nucleos de cada via. Este es el proceso a seguir:

Para el promedio de las 12 densidades, se obtiene al sumar todos sus valores y
dividiendo para el nUmero de muestras que se esta ensayando.

La desviacion estandar es obtenido mediante un programa de Excel como Unico dato
la fila de las densidades.

El coeficiente de variacion, es calculado al dividir la desviacién estandar para el
promedio de las densidades de cada via.

Se interpretaron los resultados por medio de diagrama de barras de tal forma se

pueda mostrar las variaciones de las densidades de cada muestra.
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Tabla 6.1 Resultados de las Densidades y Porcentaje de Vacios de la via Puente Pastaza

- Macas
E45 Puente Pastaza - Macas (P.P.M.)

No Pesoen | Peso en |Peso Saturado | Volumen | Densidad | Vacios en
Muestra | aire (gr) | agua(gr) | enseco (gr) (cc) (gr/cm3) | Mezcla %
1 903,1 493,8 903,3 409,5 2,2054 4,07
2 856 461,4 856,2 394,8 2,1682 5,69
3 876,9 477,4 877,1 399,7 2,1939 4,57
4 878,6 | 4789 878,8 399,9 | 2,1970 4,43
5 857,2 | 466,7 857,4 390,7 | 2,1940 4,57
6 754,4 408,2 754,6 346,4 | 2,1778 5,27
7 889,1 | 4871 889,3 402,2 | 2,2106 3,85
8 936 512,3 936,2 423,9 2,2081 3,96
9 941,4 | 517,6 941,6 424 2,2203 3,42
10 934,6 508,2 934,8 426,6 2,1908 4,71
11 906,3 | 487,7 906,5 418,8 | 2,1640 5,87
12 941,7 512,3 941,9 429,6 2,1920 4,65

RICE: 2,299
Promedio 2,1935 Promedio 4,5883
Desv. Estandar 0,0169 Desv. Estandar 0,7348
Coef. Variacion (%)| 0,77 Coef. Variacion (%)| 16,01
Densidad P.P.M.
2,5000
= 2,0000 -~
é 1,5000 -
20
®
3 1,0000 + m Densidad M.P.P.
8 0,5000 -
0,0000 -
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muestras

Gréfica 6.1 Diagrama de barras de densidades de la via Puente Pastaza - Macas
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Tabla 6.2 Resultados de las Densidades y Porcentaje de Vacios de la via Limon — Plan de

Milagro
E45 Limon-Plan de Milagro (L.P.M.)

No Pesoen | Pesoen |Peso Saturado | Volumen | Densidad | Vacios en
Muestra | aire (gr) | agua(gr) | enseco (gr) (cc) (gr/cm3) | Mezcla %
1 800,2 421,9 800,4 378,5 2,1141 6,78
2 758,1 405,3 758,3 353 2,1476 5,31
3 772,1 411,5 772,3 360,8 2,1400 5,65
4 747,5 395,4 747,7 352,3 2,1218 6,45
5 752,6 398,2 752,8 354,6 2,1224 6,42
6 766,8 402 767 365 2,1008 7,37
7 756,6 394,8 756,8 362 2,0901 7,85
8 761,7 398,9 761,9 363 2,0983 7,48
9 745,5 396,8 745,7 348,9 2,1367 5,79
10 820,7 441,6 820,9 379,3 2,1637 4,60
11 791,8 427,3 792 364,7 2,1711 4,27
12 782,6 421,3 782,8 361,5 2,1649 4,55

RICE: 2,268
Promedio 2,1310 Promedio 6,0425
Desv. Estandar 0,0275 Desv. Estandar 1,2120
Coef. Variacion (%)| 1,29 Coef. Variacion (%)| 20,06
Densidad Limdn - Plan de Milagro
2,5000
@ 20000 00— 11117 — -
§
5 1,500 H—EE28088 88080
®
g S I EEBEEEEEEEEI Densidad L.P.M.
Ad 05000 4+ — — — — — — — — — — —
0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muestras

Gréfica 6.2 Diagrama de barras de densidades de la via Limén — Plan de Milagro
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Tabla 6.3 Resultados de las Densidades y Porcentaje de Vacios de la via Sucua —

Logrofio — Bella Unién

E45 Sucua - Logrofiio - Bella Union (S.L.B.)

No Pesoen | Pesoen |Peso Saturado | Volumen | Densidad | Vacios en
Muestra | aire (gr) | agua(gr) | enseco (gr) (cc) (gr/cm3) | Mezcla %
1 818,7 462,1 818,9 356,8 2,2946 4,99
2 806,2 461,8 806,4 344,6 2,3395 3,13
3 851,7 487,3 851,9 364,6 2,3360 3,27
4 826,8 474 827 353 2,3422 3,01
5 834,5 467 834,7 367,7 2,2695 6,02
6 868,5 493,2 868,7 375,5 2,3129 4,23
7 810,9 459,4 811,1 351,7 2,3057 4,53
8 855,2 490,5 855,4 364,9 2,3437 2,95
9 816,2 464,7 816,4 351,7 2,3207 3,90
10 823,9 471,3 824,1 352,8 2,3353 3,30
11 888,3 508,9 888,5 379,6 2,3401 3,10
12 814,8 456,2 815 358,8 2,2709 5,97

RICE: 2,415
Promedio 2,3176 Promedio 4,0336
Desv. Estandar 0,0272 Desv. Estandar 1,1251
Coef. Variacion (%)| 1,17 Coef. Variacion (%)| 27,89
Densidad Sucua - Logroiio - Bella Union
2,5000
= 2,0000 -
é 1,5000 -
Bl
®
% 1,0000 - ® Densidad S.L.B.
8 0,5000 -
0,0000 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muestras

Gréfica 6.3 Diagrama de barras de densidades de la via Sucta — Logrofio — Bella Unién
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En la figura siguiente, (Gréafica 6.4), se muestran las variaciones de las densidades
promedio de cada via.

Promedio Densidades
2,0000 2,1310
™
g
< 1,5000
o0
2
S 1,0000
T
2
[)]
QO 0,5000
0,0000
L.P.M. S.L.B. P.P.M.
Carreteras

Gréfica 6.4 Diagrama de barras del promedio de las densidades de las 3 carreteras

6.2.2. Calculo de los porcentajes de vacios

En general, en esta seccion se utiliz6 el mismo proceso de analisis de la seccidon
precedente.

Los resultados de porcentaje de vacios se encuentran en las Tablas 6.1, 6.2 y 6.3

conjuntamente con los resultados de promedio, desviacion estandar y coeficiente de
variacion.

Las Gréficas 6.5, 6.6 y 6.7, se detallan las variaciones de los porcentajes de vacios de los
12 nucleos de cada via.
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Porcentaje Vacios Puente Pastaza - Macas
7,00

—_—

6,00

N

5,00
4,00 -

e Vacios (%

3,00

(] ) -
) B Vacios P.P.M.
2,00 -

Porcenta

1,00 -

0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muestras

Gréfica 6.5: Diagrama de barras del porcentaje de vacios de la via Puente Pastaza -
Macas

Porcentaje Vacios Limdn - Plan de Milagro

9,00
= 8,00
7,00 ——
600 | —— — — — —
500 + —"+— — — — — — —

400 +—+ — — — — — — — — — —— -
EYo jes BN TN BN BN BN BE BN BN Wm = = N Vacios L.P.M.
2,00 ——F—F—F—F—————
1,00 + — — — — — — — — — — — -
000 +——F """ T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Muestras

Porcentaje de Vacios (%

Gréfica 6.6: Diagrama de barras del porcentaje de vacios de la via Limén — Plan de

Milagro
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Porcentaje Vacios Sucua - Logroio - Bella Unidn
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Grafica 6.7: Diagrama de barras del porcentaje de vacios de la via Sucua — Logrofio —

Bella Unién

En la figura siguiente, (Grafica 6.8), se muestran las variaciones del porcentaje de vacios
promedio de cada via.

Promedio Porcentaje de Vacios
7,0000
6,0425

6,0000 +——
£
2 5,0000 +—— 4,5883
S 4,0336
S 4,0000 +——
[}
T
2.3,0000 +——
o
f=
S 2,0000 —
o]
a

1,0000 +——

0,0000

L.P.M. S.L.B. P.P.M.
Muestras

Gréfica 6.8: Diagrama de barras del promedio del porcentaje de vacios de las 3 carreteras
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6.3. Pruebas de Desempefio

6.3.1. Informacién General.

En el trabajo presente se cuenta con tres importantes pruebas de desempefio, donde el
objetivo principal es reconocer la reaccién y las propiedades de los nucleos extraidos
mediante sus pruebas, la obtencién de resultados mediante programas de software para
cada ensayo y obtener las mejores conclusiones a cada prueba.

Tales pruebas son las siguientes: médulo de rigidez, ensayo de fatiga y deformacion

plastica o permanente (Creep dinamico).

Para este proyecto se cuenta con 12 nicleos de cada via, los cuales se van a distribuirse
de la siguiente manera:
1. 3 muestras se usaran para “Pruebas de rigidez bajo deformacién controlada” y
ensayos de “Deformacion Permanente (Creep dinamico)”.
7 muestras seran usados para “Pruebas de fatiga”

3. 2 muestras, se usaran como reserva.

6.3.2. Mddulo de Rigidez

Para esta prueba, existen varios métodos de ensayo para hallar el médulo de rigidez en
laboratorio para una mezcla asfaltica, en los que se destacan: Ensayo triaxial a probetas

cilindricas y el método indirecto por carga diametral a las muestras cilindricas.

En este ensayo, se considera la determinacion indirecta por carga diametral, en la cual se
va a emplear con el equipo Nottingham Asphalt Test (NAT), modelo NU-10 cuyos
componentes son los siguientes:

e Un marco de agua.

¢ Un sistema servo-neumatico de carga.

e Un sistema de adquisicion de datos.

e Transductores de tipo “Linear Variable Differential Transducter” (LVDT)

¢ Una camara termostatizada que regula y mantiene la temperatura a la que se desea

realizar durante el ensayo.
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e Un compresor de aire.
e Aire acondicionado, el cual regula la temperatura ambiente del laboratorio en el que se
encuentra el equipo NAT, de manera que, al abrir la puerta de la camara, su

diferencial de temperatura debe ser minima.

Este ensayo se basa en la normativa europea CEN 12697-26: 2006 anexo C, pruebas de
tension indirecta en probetas cilindricas.

La prueba de modulo de rigidez, llamada también tension indirecta, es un método no
destructivo que permite conocer el mdédulo de rigidez de las mezclas asfalticas ante la

deformacion controlada.

En el equipo NAT, para realizar ésta y otras pruebas de desempefio, se realizan briquetas

con diametros de 96 6 102 mm, de 43 a 56 mm de espesor.

6.3.2.1. Descripcién del ensayo

Para el desarrollo de la prueba del modulo de rigidez, se utilizaran implementos para el
uso de las muestras asfélticas de las vias correspondientes (ver Figuras 6.9, 6.10 y 6.11).

— — T e —

Figura 6.9: Plantilla de alineacién del LVDT

Figura 6.10: Patrén de carga superior
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Figura 6.11: Dispositivo para la medicién de deformacion horizontal

Para la obtencién el médulo de rigidez, se ensayaron 3 muestras de las vias de la regién

Amazonica, para ello el programa de software “Stiffness Micron” es el indicado para su

realizaciéon. Estos son los datos que se van a ingresar al programa:

e Temperatura de ensayo: 20°C

e Relacién de Poisson (u) = 0.35

e Plazo deseado para carga total: 120 milisegundos

o Deformacion horizontal deseada: 5 ums (para diametros de 100 mm)

e Numero de pulsos de preparacion: 5

e Los datos de los espesores y diametros de cada muestra, seran ingresadas al
programa Stiffness Micron.

6.3.2.2. Resultados

Los resultados de los mddulos de rigidez de cada muestra fueron calculados por el

programa Stiffness Micron, y estdn mostradas mediante las Tablas 6.4, 6.5y 6.6.

En este proceso se incluye también el célculo del promedio del médulo de rigidez para

cada via, con su desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

En la Figura 6.12 se indicara los resultados de cada via mediante un diagrama de barras,
mientras que en la Figura 6.13 muestra los promedios de dichos modulos ya calculados.
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Tablas 6.4, 6.5y 6.6 correspondientes a los calculos del Médulo de Rigidez

Via Estado Regular E45 Puente Pastaza - Macas (P.P.M.)

Muestra | No Muestra | Espesor (mm) [ Diametro | Deformacion (MOD)
1 5 49 102 3651
8 53 102 5584
3 12 54 102 5743

Via Mal Estado E45 Limén - Plan de Milagro (L.P.M.)

Muestra | No Muestra | Espesor (mm) | Diametro | Deformacion (MOD)
1 1 55 96 4510
53 96 4557
3 10 56 96 5513
Via Buen Estado E45 Sucta - Logroio - Bella Union (S.L.B.)
Muestra | No Muestra | Espesor (mm) | Diametro | Deformacion (MOD)
1 1 52 96 6221
3 54 96 5129
3 10 52 96 5301
Promedio 4992,6667 Promedio 4860,0000 Promedio 5550,3333
Desv. Estandar 1164,6340 Desv. Estandar 566,0027 Desv. Estandar 587,1468
Coef. Variacion (%) 23,33 Coef. Variacion (%) 11,65 Coef. Variacion (%) 10,58

7000

Madulo de Rigidez

6000

5000

4000

3000 -

Deformacion (MOD.)

2000 -

1000 -

1

P.P.M.

L.P.M.
Carreteras

S.L.B.

Gréfica 6.12
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Grafica 6.13: Mdodulos promedio de rigidez de cada via
6.3.3. Pruebade Fatiga
La fatiga y el exceso de deformacion permanente en la direccién vertical, son los

principales procesos de degradacién, el cual se intenta controlar tanto el método empirico

como el mecanicista, para el disefio de pavimentos.

El fenédmeno de fatiga es uno de los mecanismos principales de dafio en cuanto a las

mezclas asfélticas de servicio (Rondodn, et &l., 2012).
Esto sucede en las capas ligadas del pavimento y para el caso de pavimentos flexibles, se
presenta cuando se formen valores elevados de deformacion a tension en el borde inferior

de la capa asfaltica debido a las cargas impuestas por los vehiculos (repeticiones).

El paso continuo de los vehiculos, hace que la capa asféltica flexione, creando una

cantidad de esfuerzos de tension en la fibra inferior de la capa asfaltica.

Mediante la repeticién de cargas, se pierde rigidez en la mezcla asféltica y se originan

deformaciones plasticas a traccion, las mismas que llevan a la formacion de microfisuras.

68



Debido a las repeticiones continuas de carga y la disminucién de rigidez de la mezcla
asfaltica, produce coalescencia de microfisuras, produciendo una formacion de una visible

fisura conocida como macrofisura a nivel de la rasante.

Al aparecer de manera superficial las grietas, la vida del pavimento comienza a
disminuirse de forma exponencial, y eso permite la penetracién tanto del agua como la del

aire.

6.3.3.1. Descripcién del ensayo

Dentro de los ensayos de fatiga de mezclas asfélticas el objetivo principal es someter una
muestra, de geometria especifica, a solicitaciones repetitivas e idénticas para determinar
el “Numero de Ciclos de Carga” que puedan soportar. Este niumero de ciclos de carga

soportados antes de la falla, se denomina vida a la fatiga (Rondén, et al., 2012)

Dentro de los diversos métodos de ensayo que existen para medir el comportamiento a la
fatiga, se destacan los siguientes:

o Ensayos de flexion simple.

e Ensayos de flexion con apoyos.

e Ensayos axiales directos.

e Ensayos diametrales.

e Ensayos triaxiales.

¢ Ensayos de pistas.

En este Proyecto de Titulacion se va a usar el ensayo “Diametral”, que puede ser llamado
también “Ensayo de Fatiga de Tension Indirecta”, y se la realiza por medio del equipo
NAT (Nottingham Asphalt Tester).

El ensayo de fatiga o de tension indirecta simula un estado de esfuerzos biaxial que,

comparado con los ensayos uniaxiales, representa mejor las condiciones de campo
(Ronddn, et al., 2012).
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En la prueba de fatiga, la muestra es cargada de forma repetitiva con un esfuerzo que
actla tanto en direccion vertical como paralela a la seccion transversal de la muestra (ver
Figura 6.14).

e Carga distribuida
Carga distribuida =

Muestra cilindrica

Figura 6.14: Configuracion de carga y falla en el ensayo diametral. Fuente: Rondoén, H.A;
Reyes, F.A.; Gonzalez; L.A.; Vasquez S. E. Ahuellamiento y fatiga en mezclas asfalticas.
Bogota — Colombia: Editorial UD. Primera Edicién, 2012.

Existen formas de reconocer las principales fallas de las muestras que ocurren durante la

prueba de fatiga que pueden ser:

= |nicio de la falla en el centro o muy cercano al centro de la muestra.

= La falla inicia en la parte superior de la muestra, disminuyéndose linealmente las
fisuras, quedando en forma de V.

= Lafalla real no ocurre, pero en la muestra termina una deformacion plastica.

Todas estas formas mencionadas anteriormente, o combinaciones de ellas estan

mostradas en la Figura 6.15.
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Figura 6.15: Formas de falla de las muestras por fatiga. Fuente: Rondén, H.A.; Reyes,
F.A.; Gonzalez; L.A.; Vasquez S. E. Ahuellamiento y fatiga en mezclas asfélticas. Bogota
— Colombia; Editorial UD. Primera Edicion, 2012.

6.3.3.2. Pasos para el ensayo de fatiga

.....

rigidez mediante el programa Stiffness Stress, el cual se hara bajo un esfuerzo controlado,
donde el médulo obtenido ante dicho esfuerzo, sera aplicado en la prueba de fatiga.

En esta prueba, se utilizaran implementos para el uso de las muestras asfalticas de las

vias ya indicadas (Figuras 6.16 y 6.17).

e =

Figura 6.16: Plantilla de alineacién — patrén de carga inferior.
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Figura 6.17: Patrén de carga superior.

Se realiz6 con esfuerzos que oscilan entre 300 y 700 kPa, y asi obtener el nUmero de
golpes requeridos hasta llegar a 5 mm de deformacién maxima, en dicha condicién la
muestra se puede considerar como fallida. Los golpes también poseen un tiempo de

aplicacion de carga de 120 milisegundos y 20°C de temperatura para este ensayo.

6.3.3.3. Resultados

Estos resultados se muestran mediante las “Leyes de Fatiga”, que constan de graficas a
escala logaritmica, significa que para el nimero de repeticiones en el eje de las abscisas
como la deformacion o los esfuerzos en eje de las ordenadas, ambos ejes estaran bajo la
escala logaritmica, es decir, seran rectas de pendiente negativa (ver Figura 6.18). Es decir
que: Sml > Sm2 > Sma3.

log g~ m;s"

lagN
{e) (5

Figura 6.18: Diagramas esfuerzo, deformacion horizontal versus nimero de repeticiones
(escala logaritmica) Fuente: Taller sobre mezclas asfélticas rigidas, recicladas y
micropavimentos. Editorial EMOP-Q, 1997.

El desarrollo del ensayo de fatiga empieza con el célculo del médulo de rigidez

denominado “Sm” bajo un esfuerzo “c” que se le aplique a las muestras, de esta forma se

obtendra la deformacién por traccion inicial “€”, a través de la ecuacion (6.1):
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€= @ (6.1)

Las unidades de o y Sm, deben ser consistentes; ya que para la ecuacion (6.1), los dos

parametros de resistencia estan dados en kPa.

En la pruebas de fatiga bajo esfuerzo controlado, la vida a la fatiga no incluye mucho
tiempo de propagacion de fisuras y el punto final de la prueba es bien definida. El

coeficiente de Poisson “p” empleado es de 0,35.

En la Tabla 6.10, se detalla los resultados de la deformacién de cada briqueta de las 3
vias de la regiébn Amazdnica, mientras que en las Figuras 6.19 y 6.20 se observan los

diagramas de Esfuerzo y Deformacion, respecto al Numero de repeticiones por fatiga.

POISSON'SR.= 0,35 REGULAR
~ Vias  [RPUSNVEPASTAZRSMIAGASE] UVION - PLAN D WiLAGRo |ISUCUASBEIAUNIONIN
ESFUERZO No Deform. MODULO No Deform. MODULO No Deform. MODULO
Kpa Repet. [(x 10"-6) RIGIDEZ Repet. [(x 10"-6) RIGIDEZ Repet. [(x 10"-6) RIGIDEZ
MPa MPa MPa
50
100
150
200
200
250
30278 132 4647
10773 139 5171
4563 179 4588
2812 177 5226
774 206 4968
1065 212 5310
650
700
750

Tabla 6.7: Resultados de Médulos de Rigidez y de Deformacion en las 3 Vias

Seleccionadas de la Regién Amazdénica
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Grafico 6.19: Grafico de Esfuerzo (Kpa) / Numero de Repeticiones por Fatiga
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6.3.4. Prueba de Deformacién Permanente (Creep Dinamico)

6.3.4.1. Descripcién del ensayo

En esta prueba el punto principal consiste en hallar la mayor o menor tendencia a la
deformacién permanente o plastica de una mezcla asfaltica mediante la prueba de
compresion ciclica uniaxial (Creep dinamico) realizada a 3 nucleos extraidos de las vias

de la regibn Amazoénica.

En esta prueba se trabajard con transductores de la celda de carga, y los patrones de

carga superior e inferior mostradas en la Figura 6.21.

Figura 6.21: Equipos para el ensayo del creep dinamico

Un ciclo de carga consiste en la aplicacion de un esfuerzo durante 1 sg seguido por 1 sg
de descanso, es decir, se emplean ondas cuadradas. En esta prueba se emplearan
briquetas a 40°C de temperatura, midiendo asi las deformaciones provocadas por 3600

repeticiones de cargas de 100 kPa.

6.3.4.2. Resultados

Segun criterios britanicos (Cooper, 2002) bajo estas condiciones de ensayo una mezcla
con un buen comportamiento a la deformacion tendra valores por debajo de 1%. Si la

deformacioén supera el 2% la mezcla tendra asegurado un mal comportamiento y entre 1y

2% existe incertidumbre en el desempefio respecto a las deformaciones.
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Enla Tabla 6.11 y en la Figuras 6.22 y 6.23 se detallan los porcentajes de deformacion de

las 3 muestras que corresponden a las tres vias de la regibn Amazobnica, con su

promedio, desviacion estandar y su coeficiente de variacion correspondientes.

Tabla 6.8: Resultados de la prueba de Deformacién permanente (Creep Dindmico)

Via Estado Regular E45 Puente Pastaza - Macas (P.P.M.)
Espesor| Deformacion| Creep . | Desviacion |Coeficente
Muestra L. % Creep |Promedio , L.
(mm) (MOD) Dinamico Estandar | Variacién
5 49 3651 14103 1,4103
8 53 5584 3788 0,3788 | 0,7241 0,5943 82,08
12 54 5743 3831 0,3831
Via Mal Estado E45 Limén-PLAN de Milagro (L.P.M.)
Espesor| Deformacion| Creep . | Desviacion [ Coeficente
Muestra . % Creep |Promedio , L.
(mm) (MOD) Dinamico Estandar | Variacion
1 55 4510 0 0
6 53 4557 7743 0,7743 | 0,5374 0,3351 62,36
10 56 5513 3004 0,3004
Via Buen Estado E45 Sucua - Logroiio - Bella Union (S.L.B.)
Espesor| Deformacion| Creep . | Desviacion |Coeficente
Muestra . % Creep |Promedio , L.
(mm) (MOD) Dinamico Estandar | Variacion
1 52 6221 2868 0,2868
3 54 5129 3852 0,3852 | 0,3482 0,0536 15,38
10 52 5301 3727 0,3727
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Graficas % Creep Dinamico
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Puente Pastaza - Limén - Plan Sucua - Logroiio - Bella
Macas de Milagro Unidn

Carreteras

Figura 6.22: Porcentajes del Creep Dinamico de las 3 muestras de cada via analizada.
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Figura 6.23: Porcentajes promedios de deformacién de cada via
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Mobdulo derigidez

La via Limon — Plan de Milagro posee valores aproximados entre 4000 y 5500 Mpa, que
son inferiores a las otras dos carreteras cuyos valores se encuentran entre 5550 y 6500
Mpa; y ademas su coeficiente de variacion es superior a esas 2 carreteras ya estudiadas,
cuyos valores estan en el rango del 10% y 12%. Con esto nos da a entender que esta via
no esta muy envejecida teniendo en cuenta que se empled una carpeta asfaltica de 3”, y
el tiempo de colocacion, la carpeta asfaltica y la temperatura ambiente es totalmente
idéntica para todas las vias, con el detalle que todas las vias estan situadas en la

provincia de Morona Santiago.

7.2. Pruebade Fatiga

En la Grafica 6.19, donde cita la relaciéon esfuerzo sobre el nimero de repeticiones, sus
mezclas poseen un alto porcentaje de rigidez y al darse eso, la recta de ajuste se ubica en
la parte alta del grafico; esto significa que las 3 mezclas tienen pocas posibilidades de una

deformacién y eso es por alto modulo de rigidez.

En la misma gréfica 6.19 se ve que la recta situada en la parte superior del grafico es la
que corresponde a la via Sucua — Logrofio — Bella Unidn (color azul), y por lo tanto, un
maédulo de rigidez muy alto, a pesar de que en la tabla 6.10 el valor de 600 Kpa no consta
en la tabla de resultados; mientras que las otras 2 vias, la via Liméon — Plan de Milagro
(color verde) y la via Puente Pastaza — Macas (color rojo), en ese orden, que estan debajo
de la via de Sucua, poseen casi el mismo médulo de rigidez, y sus rectas estdn muy

cercanas.

La grafica de deformacién sobre el numero de repeticiones (Gréfica 6.20), su orden de
ubicacion de rectas tiene que ser lo contrario a la Gréfica 6.19, lo que significa que las

rectas de ajuste deben situarse en la parte inferior del grafico.

Se observa claramente que la recta de ajuste de la via Sucua — Logrofio — Bella Union

(color azul), posee una mayor pendiente. Y esto se debe a que ciertos parametros
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influyeron mucho en el calculo de la deformacién, y dichos pardmetros son: el médulo de

rigidez y el esfuerzo aplicado a la briqueta. Sin embargo, en la curva correspondiente a la

via

Limén — Plan de Milagro (color verde), la que posee el mayor coeficiente de

correlacion “R2”, con 0.935.

7.3.

Deformacién Permanente o Creep dinamico

He aqui los resultados y conclusiones obtenidas en las tablas de Creep Dindmico:

8.

En la via Sucta — Logrofio — Bella Union, se obtuvieron los valores mas bajos
respecto a la deformacién permanente, esto significa que esta via presenta una
superficie mas envejecida que la via Puente Pastaza — Macas, la otra via que poseia
un maodulo de rigidez muy alto.

En la via Puente Pastaza — Macas, el promedio de los 3 valores result6é en el valor de
Creep Dindmico més elevado, ya que uno de los 3 valores superé el 1%, aunque en el
promedio en si, esta debajo del 1%, es decir, que cumplen con las normas britanicas.
La via Limén — Plan de Milagro presenté ciertos problemas en el momento de
encontrar el promedio del Creep Dindmico, ya que una de las briquetas no cumplié
con las 3600 repeticiones requeridas por problemas en el programa. A pesar del
problema, los resultados dijeron que si cumplen con las normas britanicas, aunque es
necesario la realizacién de nuevas pruebas de desempefio.

Y en la via Sucta — Logrofio — Bella Unién se obtuvo el coeficiente de variacion mas

bajo, es decir, el mas satisfactorio.

CONCLUSIONES

1) Con lo que se pudo observar, por medio del analisis, se concluye existen variaciones

por medio de célculos, mediciones y otros estudios. 2 carreteras, Puente Pastaza —

Macas (P.P.M.), con 4,58%; y Sucla — Logrofio — Bella Unién (S.L.B.) con 4,03% poseen

valores permitidos respecto a las densidades obtenidas; mientras que en la via Limén —

Plan de Milagro (L.P.M.) cuyo porcentaje es més elevado (6,04%), el tipo de disefio en la

via

pudo haber incidido gravitantemente tras sus procesos experimentales.

2) Existe una pequefia disminucién en los modulos de rigidez en la via Limén — Plan de

Milagro, esto significa que si bien es una via de mal estado, los resultados nos da a
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entender que no existen tantos problemas respecto a la calidad de la carpeta asfaltica que
se empled en dicha via. Aunque se pueden realizar nuevas pruebas de desempefio para

comprobar los resultados ya analizados.

3) Las leyes de fatiga obtenidas en las diferentes vias indican que para un mismo nivel de
deformacion, las mayores repeticiones (a nivel de laboratorio) se citaron en la via Limon —
Plan de Milagro, a pesar que el comportamiento de dichas repeticiones a nivel de obra se
considera como malo. Esto se debe a la calidad de los materiales que se empled, su
proceso constructivo y también la estructura del pavimento que origina esa deformacién
bajo el esfuerzo. En la via Sucla — Logrofio — Bella Unién se dieron las menores

repeticiones.

4) Como ya se indic6 previamente, una de las briquetas de la via Limén — Plan de Milagro
no obtuvo los resultados en el ensayo de creep dinamico, sin embargo, los resultados
fueron satisfactorios con las dos briquetas restantes, y gracias a ello, tanto esta via como
las otras dos, todas ellas cumplen con las normas britAnicas, es decir, que sus
deformaciones permanentes sean menores al 1%. Dentro de estas vias, se comprobé que
los resultados de la via Puente Pastaza — Macas fueron los de mayor porcentaje, lo que

significa que esta via es la de mayor posibilidad de deformarse en un futuro no lejano.

9. RECOMENDACIONES

En la via Puente Pastaza — Macas, luego de los resultados obtenidos, se requiere de
reparaciones minimas y un constante mantenimiento para evitar deformaciones en un

futuro no lejano.

En la via Limén — Plan de Milagro, existe la posibilidad de realizar nuevas pruebas de
desempenfio, principalmente de deformaciéon permanente para conocer un valor mas

Optimo para dicha prueba y que cumplan con todos los requerimientos establecidos.
En la via Sucua — Logrofio — Bella Unién, las recomendaciones son pocas ya que los

resultados en las pruebas ya mencionadas cumplen con todos los requerimientos, aunque

es recomendable un mantenimiento constante para que la via dure por mucho tiempo.
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