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RESUMEN

Esta investigacion es acerca de la aplicacion de pruebas de desempefio a
mezclas asfélticas producidas en la regidbn amazodnica, se determinara
caracteristicas que se encuentran relacionadas entre si ,se estudiard médulos
de rigidez, deformacion por traccion inicial, compresion uniaxial ciclica y
ensayos de fatiga, obteniéndolos a través de equipos que evaluan el

desemperio.

Se encontrardn parametros asociados con fallas comunes de la mezcla
asféltica(fisuras, deformaciones plasticas, etc.) se analizan conceptos basicos
del comportamiento a través de ensayos de laboratorio y se emitiran
conclusiones y recomendaciones sobre los controles de calidad que se deben

hacer a las mezclas producidas en la actualidad.
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INTRODUCCION

La deformaciones plasticas junto con las fisuras son las fallas mas importantes
e incidentes en los pavimentos a nivel nacional, reducen la vida util de los
mismos estableciendo cada vez mas seguido los respectivos mantenimientos o

la reposicion completa de las capas de rodaduras asfalticas.

Este trabajo de titulacion forma parte de un estudio a nivel nacional de las
mezclas asfalticas producidas en las diferentes regiones del pais, con el fin de
caracterizarlas, obtener similitudes, defectos y generar recomendaciones que
permitan mejorar los controles de calidad que se realizan en la actualidad; los
cuales son deficientes ya que se limitan a comprobar, controlar el disefio de la
mezcla su tendido y compactacion mas no su comportamiento desde el punto

de vista desempeifio.

Se simulara en laboratorio comportamiento reales de las mezclas estudiadas

para observar que sucederia en el sitio donde serian colocadas.

Las pruebas a realizarse seran obtenciébn de moédulos bajo deformacion
controlada, médulos rigidez ,ensayos de fatiga usando tension indirecta y

compresion uniaxial ciclica (creep dinamico).

Estas pruebas de desempefio toman en cuenta las propiedades reoldgicas de
las mezclas basadas en un analisis dinamico del comportamiento tensién-

deformacion en especimenes de mezclas asfalticas.

El equipo a usar para las pruebas de desempeiio es el (NAT) Nottingham
Asphalt Tester modelo NU-10 desarrollado por la empresa Cooper Research
Technology, que permite realizar pruebas reoldgicas. EI NAT aplica cargas
mediante un sistema neumatico con servo-control y pistdbn , midiéndose la
fuerza aplicada por los transductores de carga. Con el mismo se pueden

realizar diferentes tipos de pruebas como modulos de rigidez bajo deformacion



0 carga controlada, compresion ciclica uniaxial sin confinamiento (creep

dinamico) y pruebas de fatiga bajo dispositivo de traccion indirecta.

Para la realizacion de estas pruebas en general se consideran las metodologias
dadas por el fabricante del equipo, que coinciden con los del Comité Europeo
de Normalizacion (CEN 2000) respecto a la configuracion de cargas y al

sistema de medicion y control.



OBJETIVO

Determinar, a través de pruebas de desempefio, comportamientos de la mezcla
compactada en laboratorio, obtener caracteristicas de las mezclas ensayadas
de la Regién Amazdnica usando modulos de rigidez, compresion ciclica uniaxial
sin confinamiento (creep dinamico) y fatiga bajo carga controlada usando
traccion indirecta, para generar recomendaciones que mejoren cada dia mas

los controles de calidad que se realizan actualmente a las mezclas asfélticas.



CAPITULO 1 — CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS EN LA
REGION AMAZONICA

Introduccion

Este estudio se realizar4 con 5 plantas de la region amazonica del Ecuador, las
mezclas a usar son disenos de tamafio maximo nominal (12mm) 2" mezclas
muy comunes en la produccién a nivel nacional generalmente tendidas en

carpetas de 5,08 cm (2”) de espesor.

Se realizaran 5 briquetas tipo Marshall variando la energia de compactacion ,
empleando 35, 50 y 75 golpes por cara. Las mezclas en la regién estudiada son
del tipo aluvial para su elaboracion se usan material triturado de rios (canto
rodado) mas arena de rio y cemento asfaltico de grado AC-20 proveniente de

la refineria de Esmeraldas.

A las briquetas provistas de estas 5 plantas se les realizara pruebas de
desempeiio usando el equipo NU — 10 NAT que se encuentra en el Laboratorio
de Carreteras (Suelos y Asfaltos) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Catolica Santiago de Guayaquil, para poder establecer consideraciones y emitir

conclusiones.



Plantas seleccionadas.

Se ubico a través del corredor Amazonico 5 plantas productoras de mezcla
asfaltica que estén en diferentes provincias, muchas de éstas empresas no
producen mezcla todo el afio lo hacen esporadicamente y para temas

mantenimientos o recapeos a nivel municipal.

e YUTZUPUNGO-TENA
e PUYO

¢ MORONA SANTIAGO
e COCA ORELLANA

e MACAS

Posterior para facilitar la elaboracibn de los ensayos se uso la siguiente
denominacion Planta 1,2,3,4,5.

PLANTA1 MACAS [ MC) FOPECA
PLANTA 2 | YUTZUPUNGO - TENA (TE) [ MUNICIPIO

PLANTA 4 | MORONA SANTIAGO [(MS) DPM
PLANTA S COCA - ORLLENA EM VIAL

Tabla 1: Denominacion y plantas seleccionadas.



TIPOLOGIA DE LA MEZCLA.

Las briquetas a usar fueron elaboradas usando método Marshall se vario la
energia de compactacion como se mencioné antes en la introduccion, siendo

éstas 35, 50 y 75 golpes, obteniéndose 5 muestras por cada numero de golpes.

Las briquetas provistas por empresas constructoras privadas y estatal de la
regiéon amazédnica fueron de las planta 1, 4y 5y las elaboradas planta 2 y 3.

Son mezclas compuestas por agregados aluviales triturados y arena de ri6 se
estudia la composicion de las mezclas, donde la dosificacion empleada ha sido
informada por el personal de las plantas, para verificar esto se realizé un

andlisis de granulométrico posterior.

MUESTRAS PROVISTAS MUESTRAS ELABORADAS
PLANTA 1 MACAS (MC) PLANTA 2 YUTZUPUNGO - TENA (TE)

PLANTA 4 MORONA SANTIAGO (Ms) [ PLANTA3PUYO(PU) |

PLANTA 5 COCA - ORELLANA (CC)

Tabla 2:Muestras provistas y elaboradas.



Elaboracion de briguetas Marshall.

Las 45 muestras provistas y las 30 elaboradas con la mezcla asféltica de las

empresas de la region amazonica fueron elaboradas mediante método Marshall

gue usa moldes cilindricos normalizados, briquetas de 64mm de alto y 102mm

diametro . Estos valores son los idealmente recomendados, ya en la practica al

momento de enfriar la muestra hay que controlar que no se dilaten o expandan.

Pasos para la elaboracion:

1)

2)

3)

4)

Se obtuvo de la planta asféltica el material a temperatura entre 140° a

150° C para la elaboracion de la briqueta

Se coloca la mezcla en el molde Marshall previamente engrasado se

rellena en capas hasta obtener la altura de compactacion deseada

Se ubica el molde en el pedestal de compactaciéon ,a una temperatura de
130°C se procedié a compactacion se deja caer el martillo Marshall en
caida libre de una altura determinada por el método y se aplica la

variacion de golpes por cara segun muestra (35, 50 y 75) golpes.

Se quita la base del molde y deja la muestra a temperatura ambiente y la
colocamos en agua enfriando la briqueta y asi mantener sus

dimensiones sin deformacion.



Fig.2: Molde y pedestal Marshall



Fig.3: Molde, pedestal y martillo Marshall

Fig.4:Elaboracion briqueta Marshall



Identificacion .

Una vez extraida la muestra de los moldes , se realiza la identificacion de las

mismas para su posterior andlisis y envid hasta el laboratorio a ensayar

Fig. 1: Etiquetado de briquetas planta 3.
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Tablas de las briquetas a ensayar .

A continuacion, se presenta las tablas de las 5 plantas seleccionadas con sus

respectivas muestras e identificacion.

PLANTA 1 1-MC-35({2-MC-35/3-MC-35{4-MC-35(5-MC-35| 6-MC-35
MACAS 1-MC-50({2-MC-50|3-MC-50{4-MC-50|5-MC-50| 6-MC-50
(MC) 1-MC-75(2-MC-75/3-MC-75{4-MC-75(5-MC-75| 6-MC-75
PLANTA 2 1-TE-35|2-TE-35|3-TE-35|4-TE-35| 5-TE- 35 b-TE- 35

YUTZUPUNGO -TENA| 1 -TE-50| 2-TE-50| 3-TE-50 | 4-TE-50|5-TE-50| B6-TE-50

(TE) 1-TE-J75|2-TE-75|3-TE-75|4-TE-75| 5-TE-75 6-TE-75
1-PU-35|2-PU-35|3-PU-35(4-PU-35|5-PU-35

NO HUBO

1-PU-50|2-PU-50|3-PU-50(4-PU-50|5-PU-50 ESPECIMEN
1-PU-75|2-PU-75|3-PU-75(4-PU-75|5-PU-75

PLANTA 4 1-M5-35[2-M5-35|3-M5-35|4-M5-35|5-M5-35| 6-M5-35

MORONA SANTIAGO | 1 - MS-50|2-M5-50|3-MS5-50|4-M5-50(5-M5-50| 6-M5-50
(Ms) 1-MS5-75|2-M5-7F5(3-M5-75|4-M5-75(5-M5-75| 6-M5-75
PLANTA S 1-CC-35|2-CC-35|3-CC-35|4-CC-35|5-CC-35| 6-CC-35
COCA - ORELLANA | 1-CC-50|2-CC-50|3-CC-50|4-CC-50|5-CC-50| 6-CC-50
(CC) 1-CC-75|2-CC-75|3-CC-75|4-CC-75|5-CC-75| 6-CC-75

Tabla 1: Tabla identificacion de muestras.
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Dimensiones de las muestras

Una vez etiquetadas las muestras procedemos a tomar las espesores de las
mismas a pesar que estas fueron hechos en moldes de similar dimensiones ya
gue cumplen normas (ASTM D6926).

Se realiza este proceso para verificar las medidas que las muestras fueron
entregadas para la elaboracion de este trabajo de titulacion.

1) Se procede a medir el espesor de la briqueta en 3 posiciones con un
calibrador y se obtiene el promedio

2) Se procede a comprobar diametros.

Fig. 7: Inicio mediciéon muestras.

12



Fig. 8 : Inicio medicion espesores.
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Tabla de registro espesores promedios de briquetas
pertenecientes a la planta 1.

Registramos los datos a continuacién en la Tabla 4.

ENMERGIA DE
PLANTA Meo. DE COMPACTACION| MUESTRA ESPESOR
MUESTRA {mm)
{GOLPES)
1 as 1-MC- 35 67
2 35 2 - MC - 35 61
3 35 3 - MC - 35 (=10]
a 35 A - MC - 35 65
5 35 5 - MC - 35 65
6 35 6 - MC - 35 65
1 50 1-MC-50 61
- 2 50 2 - MC-50 62
= 3 50 3 - MC - 50 61
g a 50 4 - MC - 50 61
5 50 5 - MC - 50 a2
6 50 6 - MC - 50 62
1 75 1-MC-75 61
2 75 2-MC-75 61
3 75 3-MC-75 61
a 75 4-MC-75 61
5 75 5-MC-75 61
] 75 o-MC-75 61

Tabla 4: Registro espesores planta 1
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Tabla de

registro espesores

pertenecientes a la planta 2.

Registramos los datos a continuacién en la Tabla 5.

promedios

de briquetas

MNo. DE ENERGIA DE, ESPESOR
PLANTA COMPACTACION | MUESTRA
MUESTRA {(mm)
{(GOLPES)
1 35 1-TE - 35 66
2 35 2 - TE - 35 65
3 35 3 - TE - 35 65
a 35 4_-TE- 35 65
s 35 5 - TE - 35 64
- 6 35 6 - TE - 35 64
= 1 50 1-TE-50 63
o 2 50 2 - TE - 50 62
= 3 50 3_TE-5S0 62
= a 50 A_TE-50 61
% s 50 5 -TE - 50 62
5 6 50 6-TE-50 61
= 1 75 1-TE-75 61
2 75 2 - OR- 75 61
3 75 3_-0R- 75 61
a 75 4_-OR-75 62
s 75 S5 _-OR- 75 63
6 75 6-OR - 75 62

Tabla 5: Registro de espesores planta 2
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Tabla de

registro espesores promedios de briquetas
pertenecientes a la planta 3.
Registramos los datos a continuacion en la Tabla 6.
EMERGIA DE
PLANTA No.DE | ompactacion| muestra | FEFPESOR
MUESTRA {mm})
(GOLPES)
1 35 1-PU-35 57
2 35 2-PU-35 60
3 35 3-PU-35 57
4 35 4-PU-35 60
5 35 5 - PU - 35 59
1 50 1-PU-50 57
2 50 2-PU-50 60
3 50 3-PU-50 58
4 50 4-PU-50 57
5 50 5 - PU-50 59
1 75 1-PU-75 55
2 75 2-PU-75 56
3 75 3-PU-75 55
4 75 4-PU-75 57
5 75 5-PU-75 55

Tabla 6: Registro de espesores planta 3
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Tabla de registro espesores promedios de briquetas
pertenecientes a la planta 4.

Registramos los datos a continuacién en la Tabla 7.

ENERGIA DE
PLANTA Mo. DE COMPACTACION | MUESTRA ESPESOR
MUESTRA {mm)
{GOLPES)
1 35 1 - MS - 35 67
2 35 2 - M5 - 35 63
3 35 3 - M5 - 35 63
a 35 A - M5 - 35 65
5 35 5 - MS - 35 67
o 6 35 6 - M5 - 35 64
=2 1 50 1-MS- 50 68
= 2 50 2 - MS - 50 63
3. 3 50 3 - MS - 50 65
= a 50 4 - M5 - 50 62
o 5 50 5-MS-50 &0
o 6 50 6 - M5 - 50 63
= 1 75 1-MS-75 67
2 75 2 - M5 - 75 64
3 75 3-M5-75 65
a 75 4 - M5 -75 65
5 75 5-MS-75 66
6 75 6 - M5 - 75 68

Tabla 7: Registro de espesores planta 4
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Tabla de registro espesores promedios de briquetas
pertenecientes a la planta 5.

Registramos los datos a continuacién en la Tabla 8.

EMERGIA DE
PLAMNTA No- DE COMPACTACION]| MUESTRA ESPESOR
MUESTRA {mim})
(GOLPES)
1 35 1-CC-35 61
2 35 2-CC-35 60
3 35 3-CC-35 63
a 35 4 - CC- 35 61
5 35 5 -CC-35 62
6 35 6 - CC- 35 62
= 1 50 1-CC-50 63
g 2 50 2 - CC-50 62
= 3 50 3-CC-50 a0
< a 50 4-CC-50 62
35 5 50 5-CC-50 61
S 5] 50 6-CC-50 60
1 75 1-CC-75 60
2 75 2-CC-75 61
3 75 3-CC-75 60
a 75 4-CC-75 61
5 75 5-CC-75 60
5] 75 6-CC-75 62

Tabla 8: Registro de espesores planta 5
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CAPITULO 2 - ENSAYOS GENERALES DE LA MEZCLA
ASFALTICA, CONTROL DE CALIDAD PRUEBAS
CONVENCIONALES.

Introduccion.

En este capitulo se procede a evaluar y obtener informacién de la mezcla,
usando ensayos y procedimientos debidamente normados ASTM, AASTHO,
MOP-F2002 para el control de la calidad de las mezclas asfélticas, todos los

cuales corresponden a pruebas convencionales.

A continuacién se presenta un breve resumen con su respectivos conceptos de
las pruebas convencionales més usadas para determinar la calidad de la

mezcla.

Todos los juegos de briquetas de las plantas estudiadas fueron ensayadas a
estas pruebas convencionales que sirven para determinar caracteristicas
definidas que se relacionaran en capitulos después con el desarrollo de este

trabajo de titulacién en las pruebas de desempefio.

Se realizaron toma de medidas, pesos, calculo de densidades, granulometrias,
extraccion de porcentaje de asfalto, gravedades especificas bulk y densidad

maxima teorica (rice)

Granulometria.

Los agregados que se emplean para la elaboracion de la mezcla asfaltica
deben cumplir con requisitos que se establecen en numeral 811.2 MOP- 001 F-
2002, también su granulometria combinada o gradacion debe corresponder a
exigencias estrictas para el disefio y produccién segun lo indicado en las
Especificaciones MTOP- 001 F- 2002, en su Tabla 405-5.1.
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Tabla 405-5.1.

Porcentaje en peso que pasa a través

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

Tabla 9: tabla 405-5.1 MOP-001-F2002

Gravedad especifica “Bulk” o densidad.

Densidad = Peso Seco/Volumen

Densidad =

Peso seco

Se realiza la toma de densidades o gravedad especifica Bulk, en las briquetas
considerando los procedimientos de las normas ASTM D 1188 y AASHTO
T275. Se procede al peso de las briquetas es necesario el peso seco, peso en

agua y peso superficialmente seco para el calculo con la siguiente férmula.

Peso superficialmente seco — Peso en agua
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Gravedad y Densidad teérica maxima Rice.

Se determina tomando una muestra secada en el horno en condicion suelta,
pesandola y luego sumergiéndola en un bafio de agua a 25°C, se aplica vacio
durante 15 min y el volumen de la muestra se calcula restando el peso hiumedo
del seco. Ensayo RICE, utilizando las normas ASTM D 2041, y AASHTO T 209.

PESO MEZCLA SUELTA

RICE =
PESO + AGUA(PESO FRASCO + AGUA + MATERIAL — PESO MEZCLA SUELTA)

Porcentaje de Asfalto.

Para la determinacién del porcentaje de asfalto en las briquetas ensayadas , se
utilizé el procedimiento de trabajo aplicando normativas ASTM D 2172,
AASHTO T164, con la centrifuga la cual separa el asfalto de la mezcla mediante

la utilizacion de solventes quimicos(tricloruro de metileno) y anillos filtrantes.

Luego, se determina pesos en diferentes etapas del procedimiento y se llega a
la determinacion del porcentaje requerido.
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Porcentaje de Vacios.

Los porcentajes de vacios en la mezcla son pequefias particulas de aire que se
encuentran entre los agregados impregnados de asfalto. Se utilizara la norma
ASTM D 3203 y AASHTO T 269, para el calculo de las mismas.

Usando los valores previamente calculados como Bulk, Rice obtenemos el
porcentaje de vacios.

Densidad Bulk }

% Vacios = 100 x {1 -
% Vactos Densidad Maxima Teorica

Aplicacion de Pruebas Desempeiio.

Los ensayos anterior mencionados: granulometrias, densidad bulk, rice,
porcentaje asfalto y vacios junto con estabilidad y flujo Marshall son las pruebas
convencionales usadas tanto por constructores y fiscalizadores para el control
normal de la mezcla producida en planta cumpliendo los requisitos
especificados en la tabla 40554 de las normas MOP-001-F2002
ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE
CAMINOS Y PUENTES , también especifica que:

“En las vias con trafico catalogado muy pesado, las mezclas asfélticas a
emplearse para la capa de rodadura deben ser sometidas ademas a un estudio
detallado que incluya:
e Determinacién de la curva reoldgicas, es decir , la variacion del médulo
elastico de la mezcla a diferentes temperaturas
e Evaluacién de su comportamiento ante las deformaciones plasticas

e Evaluacién de su comportamiento a la fatiga.”
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Por esta razon se ve la necesidad de analizar las mezclas asfalticas mediante
pruebas de desempefio ya que las prestaciones a las cuales las vias estan

sometidas cada dia son mas altas.

Analizandolos desde el punto de vista de la reologia que es la ciencia que
determina los comportamientos visco-elasticos , esfuerzos deformacion para

ciertas condiciones de presion y temperaturas.

Se realizaran las siguientes pruebas de desemperio:
1) Obtencion de Médulos Bajo Cargas y Deformacion Controlada
2) Fatiga

3) Creep Dindmico

Ensayos en el NU-10 NAT

En Nottingham Asphalt Tester NU-10, es una maquina para pruebas de
desempefio la cual permite aplicar cargas mediante un sistema neumatico
(presion aire) con un servo-control midiendo fuerzas y presion ejercidas a través
de los transductores que son colocados dependiendo de tipo de ensayo que se
esté realizando, luego estos datos son interpretados a través de una
computadora mediante un software que permite su presentacion en pantalla de

resultados para su posterior analisis.

Fig. 9 : NAT NU-10 equipo para ensayos
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Modulo de rigidez mediante deformacion controlada.

La obtencién del médulo de rigidez mediante deformacion controlada es un
ensayo no destructivo se realiza empleando el cabezal de carga de traccion
indirecta, las briquetas deben estar 2 horas antes a temperatura 20°C en el
equipo. Se pueden ensayar briquetas de diametros desde 100 mm hasta 150
mm y de espesor desde 30 mm hasta 80 mm, para este trabajo de grado se
usaron briquetas Marshall (102mm x 65 mm) como hace referencia su nombre
se controla la deformacion horizontal hasta 5 micrones en un intervalo de
tiempo entre el inicio del pulso de carga y el punto en el que la carga es maxima
este tiempo de 0,12 segundos.

Fig.10: ingreso de datos programa Stiffness micron
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Transducer outputs
Load cell
Newtons LVDT-1
100 . e
! 32767 bits
C 80
- &0 | 0.095 mms
,ZO 40
LVDT-2
20 e
-32768 bits
U — -
-0.099 mms
Load cell
| 203 bits
0015kN
o v
Thermocouples
19.7°C
20.5°C
Fig. 11: calibracion transductores
Pulze 1 Pulze 2 Fulze 3 Fulze 4 Fulse 5
Pulze | ¥Yertical force |Honzontal stress | Risetime Hurizc_mlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. (kM) [kPa) [ms]) [microns] factor [%) | Measured | Adjusted
[ 1 || 1.63 | 156.3 | 124 || 5.1 | 0648 | 3033 | 3112
2 1.63 156.6 126 51 0.644 3043 3115
3 1.63 156.5 127 52 0.653 2981 3066
B 1.63 | 156.7 | 127 || 5.2 | 0648 | 2975 | 3050
| 5 || 1.62 | 155.6 | 127 | 5.2 | 00653 | 2973 | 3056
| Mean | 1.63 | 156.3 | 12 | 5.2 | 0649 | 3001 | 3080
0613 20:06:2014 Cozned
- N ‘ Exit ‘ Previous | | Continue
Cooper Research Technology Limited

Fig. 12: Resultado ensayos se presenta 5 pulsos y el médulo calculado planta Macas muestra 3 a 35 golpes
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Modulo de rigidez mediante carga controlada.

El médulo de rigidez bajo carga controlada es un ensayo no destructivo que
nos permite obtener, su valor de modulo (en MPa) a través de 5 pulsaciones
bajo rangos de cargas establecidos, en este trabajo de titulacion usaremos
rangos entre 200 a 400 KPa, el resultado es el médulo promedio de estos
pulsos bajo la carga a que fue ensayada. Este mddulo obtenido se relaciona
con el ensayo de fatiga ya que se evaluan bajo las mismas cargas aplicadas.

Pulze 1 Pulse 2 Pulze 3 FPulse 4 Pulze 5

Pulse | ¥ertical force |Honizontal stress | HRisetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [ms] [microns] factor [#] I Measured I Adjusted

1 2.2 2021 128 11.0 0.648 1869 1912

2 21 2019 126 109 0.649 1869 1913

3 2.22 202.7 124 11.2 0.638 1826 1853

4 223 203.6 126 11.3 0.645 1818 1855

5 2.21 201.9 124 11.4 0.644 1795 1832

| Mean || 222 202.5 | 12 || 11.2 | 0845 1836 1874

Fig.13: Se presenta 5 pulsos y el médulo calculado planta Macas muestra 1 a 35 golpes bajo 200 KPa
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Ensayo de fatiga.

La fatiga se realiza empleando tensiones controladas con rangos entre 100 y
500 KPa, para este trabajo de titulacion se usaron mayormente rangos entre
200 a 400 KPa. Las briquetas deben estar 2 horas antes en el equipo a 20°C,
determinandose el numero de repeticiones requeridas para su fallo por

agrietamiento o para alcanzar una deformacién vertical maxima de 5 mm.

Se aplican pulsos con la carga seleccionada en un tiempo de 0,12 segundos. La

temperatura para este ensayo fue de 20°C.

Se obtiene el moédulo de rigidez (Sm) con el ensayo anterior bajo la carga

controlada (o) junto con relacion de Poisson 0,35 (u). Se procede a calcular la

deformacion unitaria por traccion inicial (¢€) mediante la siguiente formula:

Fig.14: ingreso de datos, se coloca la carga a cual vamos a ensayar
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Mumber of load pulzes vs Yertical deformation

Yertical deformation [mm)

|
1 10 100 1000
MNurnber of load oulzes

|
10000 100000

Specimen: FATIGA OR 4- 75

Pulse No. 24400

Temperature = 20°C

Horizontal stress= 2003 kPa

Diameter = 104 mm

Risetime = 118 msecs

Thickness = 64 mm

|
)
|
I Yertical deformation = 5.00 mm
)
|

Load pulse Target stress = 200 kPa 19.7°C
INewt0n= 29 Risetime = 120 msec 22 0°C
06:23: :26:06:2014
I ‘ Exit ‘ Previous

Cooper Research Technology Limited

Fig. 15: Final ensayo maxima deformacidn a 24400 repeticiones Planta 2 a 200 KPa de carga

28




Deformacion permanente (Creep dinamico).

Este ensayo estima el comportamiento de la mezcla asfaltica ante las

deformaciones plasticas.

Las briquetas ensayadas son sometidas a una carga de 100 KPa aplicada
constantemente a la temperatura de 40°C durante 1 segundo, seguido por 1

segundo de descanso y esto representa a 1 ciclo.

El ensayo mide el porcentaje de deformacion axial en 3600 pulsos o ciclos, la
relacion que resulta de comparar el esfuerzo axial versus el numero de ciclos es
usado para caracterizar la resistencia a la deformacion permanente sabiendo
que un buen comportamiento de la mezcla no debe superar al 1% de

deformacion .

5] K] K]

<>

Al
i

<I>

<>

Fig. 2: Inicio aplicacion ensayo creep dinamico
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Fig. 17: calibracidn transductores ensayo creep dinamico

T Load cycle

" Transducer outputs 1]

LVDT-1

] -18152 bits

l -2.96 mm

LVDT-2

| -28865 bits

| -4.71 mm

“Load cell

| 27 bits

| 01 kN

" Thermocouples

[ TC1=19.7°C

| TC2-405°C

1
®
£
o
@
=
=
-1
01
0.01 | | | | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
I Target test temperature= 40°C I Pulze number= 3608 I TC-1=19.7"C
| Teststress = 100 kPa | Measured stress = 99.9kPa | TC-2-40.2°C Stop test

I Test period = 3600 pulses

IAxiaI microstrain = 10763

Min stress= 1.5

| 0711 0307:2014

Cooper Research Technology

igrial= -0.100

Limited

‘ Exit

‘ Previous

‘ Continue

Fig. 18: Finalizacidn ensayo creep dinamico Planta 2 muestra 2 a 35 golpes
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CAPITULO 3 - ENSAYOS Y RESULTADOS

Introduccion

A continuacién se presenta los resultados de las pruebas y ensayos realizados

a las briquetas elaboradas con la mezcla asféltica de la region amazonica.

Estos valores son resultados de las pruebas convencionales y desempefio
elaboradas a la muestra de 75 briquetas, se detalla valores promedios de
algunas pruebas y otros resultados por briquetas teniendo en cuenta la

variacion de la energia de compactacion.

Granulometria en agregados extraidos.

Los resultados se muestran en las tablas a continuacion:

Granulometria en agregados extraidos de la planta 1.

GRANULOMETRIA EN AGREGADOS EXTRAIDOS.
PLANTA 1 MACAS
ABERTURA DE TAMICES PESO RET. | % RETENIDO |% PASADO ESPEC. 1/2" MOP 2002
No. mm ACUM. (gr) |ACUMULADD| ACUMULADO Minimo Mdximo
3/4" 19.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 1270 59.00 6.30 93.70 90.00 100.00
3/8" 9.50 134.00 1431 85.69
g4 475 369.00 39.41 60.59 4400 74.00
#8 2.36 484.00 51.69 48.31 28.00 58.00
#16 1.18 633.00 67.61 32.39
#30 0.60 702.00 74.98 25.02
#50 0.30 830.00 88.65 11.35 5.00 21.00
#100 0.15 890.00 95.06 4,94
#200 0.10 918.00 98.05 1.95 2.00 10.00
FONDO FONDO 936.30
ESPECIFICACION: TMN 12mm (1/2"). MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.

Tabla 10: Granulometria planta 1
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Fig. 19: Curva Granulométrica planta 1

Granulometria en agregados extraidos de la planta 2.

GRANULOMETRIA EN AGREGADOS EXTRAIDOS.
PLANTA 2 YUTZUPUNGO - TENA
ABERTURA DE TAMICES PESO RET. | % RETENIDO |% PASADO ESPEC. 1/2" MOP 2002
No. mm ACUM. (gr) |ACUMULADO| ACUMULADO Minimo Maximo
3/4" 19.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.70 70.00 7.41 92,59 90.00 100.00
3/8" 950 152.00 16.09 83.91
g4 475 387.00 4097 59.03 44.00 74.00
48 236 576.00 50.98 39.02 28.00 58.00
#16 1.18 §91.00 73.16 26.84
#30 0.60 739.00 78.24 21.76
#50 0.30 822.00 B7.03 12.97 5.00 21.00
#100 0.15 832.00 93.38 6.62
#200 0.10 914.00 96.77 3.23 2.00 10.00
FONDO FONDO 944 50
ESPECIFICACION: TMN 12mm (1/2"). MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.

Tabla 11: Granulometria planta 2
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Fig. 20: curva Granulométrica planta 2

Granulometria en agregados extraidos de la planta 3.

ABERTURA DE TAMICES PESO RET. % RETENIDO % PASADO ESPEC. 1/2" MOP 2002
MNo. mm ACUM. [g,r:- ACUMULADOD ACUMULADO Minimo Maximo
3/ 4" 19.00 0.0 0.0 100.0 100 100
1/2" 1270 47 .0 5.0 95.0 90 100
3/a" 9.50 1830 195 80.5
#4 475 450.0 48.0 52.0 44 74
#8 2.36 5910 63.0 37.0 28 58
#16 1.18 7000 746 254
#30 0.60 738.0 78.6 21.4
#5350 0.30 831.0 88.6 11.4 5 21
#100 0.15 83900 94 .8 5.2
# 200 0.10 919.0 9745 2.1 2 10

FONDO FOMNDO 9384

ESPECIFICACION: TMN 12mm (1/2"). MOP- D01 F- 2002. TABLA 405-5.1.

Tabla 12: Granulometria planta 3
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Fig. 21: curva Granulométrica planta 3

Granulometria en agregados extraidos de la planta 4.

GRANULOMETRIA EN AGREGADOS EXTRAIDOS.
PLANTA 4 MORONA SANTIAGD
ABERTURA DE TAMICES PESO RET. | % RETENIDO |% PASADO ESPEC. 1/2" MOP 2002
MNo. mm ACUM. (gr] |ACUMULADO | ACUMULADO Minimo Maximao
3/4" 19.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
12" 1270 50.00 5.34 94.66 90.00 100.00
3/a8" 9.50 162.00 17.29 82.71
g4 475 442 00 4718 52.82 44.00 74.00
&8 2.36 595.00 63.51 36.49 28.00 58.00
#16 1.18 740.00 78.98 21.02
#30 0.60 730.00 83.25 16.75
#50 0.30 846.00 90.30 9.70 5.00 21.00
#100 0.15 890.00 9499 5.01
#3200 0.10 916.00 9777 2.23 2.00 10.00
FONDO FONDO 936.90
ESPECIFICACION: TMN 12mm (1/2"). MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.

Tabla 13: Granulometria planta 4
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Fig. 22: curva Granulométrica planta 4

Granulometria en agregados extraidos de la planta 5.

GRANULOMETRIA EN AGREGADOS EXTRAIDOS.
PLANTA 5 COCA - ORELLANA
ABERTURA DE TAMICES PESOD RET. | % RETENIDO |% PASADO ESPEC. 1/2" MOP 2002
MNao. mim ACUM. [gr] |ACUMULADO | ACUMULADO Minimo Maximo
3/4" 19.00 0.00 0.00 100,00 100.00 100.00
1/2" 12.70 38.00 4.04 95.96 90.00 100.00
3/8" 5.50 130.00 13.83 B6.17
#4 475 316.00 33.61 66.39 44 00 74.00
#8 2.36 477.00 50.73 49,27 28.00 58.00
#16 1.18 606.00 64.45 35.55
#30 0.60 677.00 72.00 28.00
#50 0.30 789.00 83.91 16.09 5.00 21.00
#100 0.15 860.00 91.46 B.54
# 200 0.10 906.00 96.35 3.65 2.00 10.00
FONDO FONDO 940.30
ESPECIFICACION: TMN 12mm (1/2"). MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.

Tabla 14: Granulometria planta 5
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Fig. 23: curva Granulométrica planta 5

Porcentaje de asfalto en muestras asfalticas.

Los resultados obtenidos para cada planta, se muestran a continuacion:

Extraccion de asfalto planta 1.

El resultado de la extracciéon de asfalto se muestra en la tabla 15.

PRUEBA DE EXTRACCION DE ASFALTO

PLANTA 1 MACAS

W1. PESO DE LA MUESTRA DE MEZCLA ASFALTICA (gr): 1000.00]
F1. PESO DEL FILTRO ANTES DE LA EXTRACCION (gr): 5.10}
W2. CONTENIDO DE HUMEDAD (gr): 0.00}
W3A. PESO DE AGREG. LAVADOS EN CENTRIFUGA (gr): 931.40]
F2. PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCION (gr): 10.50]|
W3B =F2 - F1 1.40]
W3. PESO AGREG. INCLUYENDO FILTRO (gr) (W3A+W3B): 932.80]
W4, PESO DE MATERIAL MINERAL EN EXTRACTO (gr)’ 3.50]
% DE ASFALTO = {[(W1-W2) - (W3+W4)] / (W1-W2)} * 100 6.37

Tabla 15: extraccion de asfalto de la planta 1.
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Extraccion de asfalto planta 2.

El resultado de la extraccion de asfalto se muestra en la tabla 16.

PRUEBA DE EXTRACCION DE ASFALTO
PLANTA 2 YUTZUPUNGO - TENA
W1. PESO DE LA MUESTRA DE MEZCLA ASFALTICA (gr): 1000.00
F1. PESO DEL FILTRO ANTES DE LA EXTRACCION (gr): 9.40
W2. CONTENIDO DE HUMEDAD (gr): 0.00
W3A. PESO DE AGREG. LAVADOS EN CENTRIFUGA (gr): 940.00
F2. PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCION (gr): 10.40
W3B =F2-F1 1.00
W3. PESO AGREG. INCLUYENDO FILTRO (gr) (W3A+W3B): 941.00
W4. PESO DE MATERIAL MINERAL EN EXTRACTO (gr): 3.50
% DE ASFALTO = {[{W1-W2) - (W3+W4]] / (W1-W2)} * 100 5.55

Tabla 16: extraccion de asfalto de la planta 2.

Extraccion de asfalto planta 3.

El resultado de la extraccion de asfalto se muestra en la tabla 17.

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): 533.00|
F2. PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCION (gr): 11.10
W3B =F2 - F1 1.90|
W3. PESO AGREG. INCLUYENDO FILTRO (gr) (W3A+W3B): 534.90|
W4, PESO DE MATERIAL MINERAL EN EXTRACTO (gr): 3.50]
% DE ASFALTO = {[(W1-W2) - (W3+W4)] / (W1-W2)} * 100 6.16

Tabla 17: extraccion de asfalto de la planta 3.
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Extraccion de asfalto planta 4.

El resultado de la extraccion de asfalto se muestra en la tabla 18.

PRUEBA DE EXTRACCION DE ASFALTO
PLANTA 4 MORONA SANTIAGD

W1. PESO DE LA MUESTRA DE MEZCLA ASFALTICA (gr): 1000.00|
F1. PESO DEL FILTRO ANTES DE LA EXTRACCION (gr): EI.DDI
W2 CONTENIDO DE HUMEDAD (gr): D.DDI
W3A. PESO DE AGREG. LAVADOS EN CENTRIFUGA (gr): 932.DD|
F2. PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCION (gr): 1D.4D|
W3B =F2 - F1 1.40}
W3. PESO AGREG. INCLUYENDO FILTRO (gr) (W3A+W3B): 933.-'-1-D|
W4, PESO DE MATERIAL MINERAL EN EXTRACTO (gr): 3.50|
% DE ASFALTO = {[[W1-W2) - (W3+w4)] / (W1-W2)} * 100 6.31
Tabla 18: extraccion de asfalto de la planta 4.
Extraccion de asfalto planta 5.
El resultado de la extraccidon de asfalto se muestra en la tabla 19.
PRUEBA DE EXTRACCION DE ASFALTO
PLANTA 5 COCA - ORELLANA
W1. PESO DE LA MUESTRA DE MEZCLA ASFALTICA igr): 100000
F1. PESO DEL FILTRO ANTES DE LA EXTRACCION (gr): 9.40
W2. CONTENIDO DE HUMEDAD (gr): 0.00
W3A. PESO DE AGREG. LAVADOS EN CENTRIFUGA igr): 935.80
F2. PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCION (gr): 10.40
W3B =F2-F1 1.00
W3. PESO AGREG. INCLUYENDO FILTRO (gr) (W 3A+W3B): 936.80
W4, PESO DE MATERIAL MINERAL EN EXTRACTO (gr): 350
% DE ASFALTO = {[(W1-W2] - (W3+W4]] / (W1-W2]} * 100 5.97

Tabla 19: extraccion de asfalto de la planta 5.
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Densidad tedrica maxima RICE.

Los resultados del ensayo RICE realizado a las plantas 1 al 5

las tablas 20,21,22,23 y 24 respectivamente.

, Se muestran en

RICE planta 1.
ENSAYO RICE
PLANTA 1 MACAS
A:PESO DEL FRASCO + AGUA 30920 gr
B: PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL 36860 gr
C. PESO DE LA MEZCLA SUELTA 10000 gr
RICE=C /[A-[B-C)]= 2463
Tabla 20: densidad maxima tedrica (RICE) planta 1.
RICE planta 2.
ENSAYO RICE
PLANTA 2 YUTZUPUNGO - TENA
A: PESO DEL FRASCO + AGUA 30950 gr
B: PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL 36990 gr
C. PESO DE LA MEZCLA SUELTA 10000 gr

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

2,525

Tabla 21: densidad maxima tedrica (RICE) planta 2
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RICE planta 3.

A PESO DEL FRASCO + AGUA 3094.0 gr
B: PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL 3700.0 gr
C: PESO DE LA MEZCLA SUELTA 1000.0 gr
RICE=C /[A-(B-C]] = 2538

Tabla 22: densidad maxima tedrica (RICE) planta 3

RICE planta 4.
A PESO DEL FRASCO + AGUA 3095.0 gr
B: PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL 3683.0 gr
C: PESO DE LA MEZCLA SUELTA 1000.0 gr
RICE=C/[A-(B-(]]= 2427

Tabla 23: densidad maxima tedrica (RICE) planta 4
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RICE planta 5.

ENSAYO RICE
PLANTA 5 COCA - ORELLANA
A: PESO DEL FRASCO + AGUA 3098.0 gr
B: PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL 36740 gr
C: PESO DE LA MEZCLA SUELTA 1000.0 gr

RICE=C/[A-(B-C)]= 2358

Tabla 24: densidad maxima tedrica RICE, planta 5.
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Gravedad especifica “Bulk” y Porcentaje de vacios.

Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas a continuacion.

Gravedad especifica bulk y porcentaje de vacios en la planta 1.

CONTROL DE PARAMETROS VOLUMETRICOS EN NUCLEDS

PARAMETROS VOLUMETRICOS: DENSIDAD Y % DE VACIOS

PLANTA 1 MACAS
Energia Pesos Yolumen Densidad Vacios Promedios
de BRIQUETAS |Peso muestra|Peso muestra| Peso muestra Volumen {cm) Gravedad | Vaciosen | Gravedad | Vaciosen
Compactacion £n aire En agua 555, 3ire Esp. Bulk | mezcla (%) Esp. Bulk | mezcla (%)

1-MC-35 12400 703.4 12410 537.6 2.307 6.35
2-MC-35 11357 644.7 1136.7 492.0 2.308 6.28

35 3-MC-35 11156 631.2 11166 4354 2 298 6.69 5304 647
4-MC-35 1188.7 6719 1185.7 517.8 2.296 6.80
5-MC-35 11979 630.6 11989 518.3 2311 6.16
6-MC-35 11846 671.0 11556 51456 23502 6.54
1-MC-30 1178.2 582.5 1180.2 4597.7 2.367 3.89
2-MC-50 11920 633.8 11920 508.2 2.346 4,77

50 3-MC-50 11745 6742 11745 500.3 2348 4.69 5349 468
4-MC-50 11895 686.9 11915 504.6 2.357 4.29
5-MC-50 1186.6 678.3 1136.6 508.3 2334 5.22
6-MC-50 11793 6755 11793 5038 2341 4.96
1-MC-75 11847 583.2 11847 5015 2.362 4.09
2-MC-75 11849 631.1 11349 503.8 2.352 451

75 3-MC-75 11675 6745 11675 4930 2368 3.85 5369 410
4-MC-75 11755 672.7 11755 502.8 2.338 5.08
5-MC-75 1178.3 6531.1 1178.3 497.2 2.370 3.78
6-MC-75 11885 6895 115385 4930 2382 330

Tabla 25: Gravedad especifica bulk y porcentaje de vacios de la planta 1.
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Gravedad especifica Bulk
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Fig. 24: Gravedad especifica o densidades, planta 1.
% Vacios en mezcla
Planta 1
7,00
-»
*»
6,50 2
* .
*
6,00
5,50 # 35 golpes
_E - A L] B 50 golpes
; - u A 75 golpes
150 N = m——nromedio 35
] m—pnromedio 50
4 ] s=promedio 75
L] ™ N
A
350
A
3,00
[} 1 2 3 4 5 &} 7
Briquetas / Muestras

Fig. 25: Porcentaje de vacios, planta 1.
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Fig. 26: Porcentaje de vacios promedios, planta 1.
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Gravedad especifica bulk y porcentaje de vacios en la planta 2.

CONTROL DE PARAMETROS VOLUMETRICOS EN NUCLEOS

PARAMETROS VOLUMETRICOS: DENSIDAD Y % DE VACIOS
PLANTA ? YUTZUPUNGO - TENA

Pesos Volumen Densidad Vacios Promedios
Energia
de BRIQUETAS Feso mL-lestra Peso muestral  Peso mu?stra .| Gravedad Vacios en Gravedad Vacios en
Compactacion Enaire AN =55 2lre ElEE Esp. Bulk mezcla (%) Esp. Bulk mezcla (%)
(er) lgr) (er)
1-TE-35 1339.8 771.4 1340.8 568.4 2.353 6.82
2-TE-35 1304.3 7517 1305.8 554.1 2.355 6.75
35 3-TE-35 13116 759.7 13126 55289 2372 6.06 2361 6.50
4-TE-35 13234 766.2 13244 558.2 2.371 6.11
5-TE-35 13034 75138 1304.4 552.6 2.359 6.60
6-TE-35 12727 7339 1273.7 535.3 2.358 6.63
1-TE-50 12821 755.6 12921 536.5 2.408 4.63
2-TE-50 12847 750.2 12847 5345 2.404 4.82
50 3-TE-50 1273.0 7415 1273.0 5315 2.395 5.15 9402 486
4-TE-50 12795 746.0 12795 533.5 2.398 5.03
5-TE-50 1278.7 747.2 1278.7 5315 2.406 4,73
6-TE-50 1280.7 747.8 1280.7 5329 2.403 4.83
1-TE-75 1282.2 746.6 1282.2 535.6 2.394 5.20
2-0R-75 12775 746.8 1277.5 530.7 2.407 4.67
75 3-0R-75 1287.3 755.4 1287.3 5319 2420 4.16 2417 430
4-0R-75 13040 766.8 1304.0 537.2 2427 3.87
5-0R-75 13414 787.3 1341.4 554.1 2421 4.13
65-0R-75 13177 775.4 13177 5423 2430 3.78

Tabla 26: Gravedad especifica bulk y porcentaje de vacios de la planta 2.
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Gravedad especifica Bulk
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Fig.27: Gravedad especifica o densidades, Planta 2.
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Fig. 28: Porcentaje de vacios, planta 2
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Fig. 29: Porcentaje de vacios promedio, planta 2.
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Gravedad especifica bulk y porcentaje de vacios en la planta 3.

Energl Pesos Volumen Densidad Vacios Promedios
& BRIQUETAS Peso ITIL:IEStrB Peso muestra| Peso mui?stra 555 | e || e || eare | s
. en aire ENn agua aire Volumen (cm?)
Compactacion Esp.Bulk | mezcla(%) | Esp.Bulk | mezcla (%)
(gr) (gr) ler)

1-p2-35 12064 £98.9 12074 508.5 2372 6.52
2-P2-35 12194 707.3 12204 513.1 2377 6.36

35 3-P2-35 11838 £86.8 11848 4830 2377 6.34 2.367 6.73
4-p2-35 12047 £93.3 12057 5124 2351 137
5-P2-35 12077 6969 12087 5118 2.360 7.03
1-P2-50 1258.8 7416 1258.8 517.2 2434 411
2-P2-50 12421 7307 12421 5114 2429 430

50 3-P2-50 123289 7216 12329 5113 2411 499 2417 478
4-P2-50 12170 7142 12170 502.8 2420 4.63
5-P2-50 12166 7074 12166 509.2 2389 5.86
1-pP2-75 11905 700.2 11905 4503 2428 433
2-P2-75 1176.8 6941 1176.8 4827 2438 3.94

75 3-P2-75 11847 £97.6 11847 487.1 2432 417 2436 402
4-p2-75 12176 7185 12176 48991 2440 3.88
5-P2-75 12129 7164 12129 4965 2443 3.75

Tabla 27: Gravedad especifica bulk y porcentaje de vacios de la planta 3.
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Gravedad especifica Bulk
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Fig. 30: Gravedad especifica o densidades, planta 3.
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Fig. 31: Porcentaje de vacios, planta 3
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Fig. 32: Porcentaje de vacios promedio, planta 3.
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Gravedad especifica bulk y porcentaje de vacios en la planta 4.

CONTROL DE PARAMETROS VOLUMETRICOS EN NUCLEOS

PARAMETROS VOLUMETRICOS: DENSIDAD Y % DE VACIOS

PLANTA 4 MOROMNA SANTIAGO
i Pesos Volumen Densidad Vacios Promedios
Energia
de BRIQUETAS Peso mL_lestra Peso muestra| Peso mu?stra .| Gravedad Vacios en Gravedad Vacios en
Compactacion Enaire S =Cotill el Esp. Bulk | mezcla (%) Esp. Bulk mezcla (%)
lgr] ler] (gr]

1-M5-35 12306 687.7 12336 5459 2254 7.12
2-M5-35 1187.7 6709 1180.7 519.3 2.285 5.86

a5 3-M5-35 11958 678.8 11938.8 520.0 2.300 5.26 2372 6.39
4-M5-35 12125 686.3 12155 5292 2291 5.60
5-M5-35 12334 686.5 12364 5499 2.243 7.59
6-MS-35 11893 666.0 11923 526.3 2.260 6.90
1-M5-50 12728 72649 12748 54749 2323 4.29
2-M5-50 1168.2 666.3 1170.2 5039 2.318 4,49

50 3-M5-50 11924 678.8 11944 5156 2313 4,72 2322 434
4-M5-50 11626 6635 11646 5011 2320 441
5-M5-50 1108.0 633.8 11100 476.2 2327 4,14
6-MS5-50 11753 673.0 1177.3 504.3 2331 3.98
1-M5-75 12427 709.7 12437 534.0 2327 4.12
2-M5-75 12182 6949 12192 5243 2323 4.27

75 3-M5-75 1198.8 6532.1 1199.8 517.7 2.316 4,60 2330 309
4-M5-75 12238 7041 12248 520.7 2.350 317
5-MS5-75 12448 7107 12458 5351 2326 4.16
6-M5-75 1264.6 7251 1265.6 540.5 2.340 3.60

Tabla 28: Gravedad especifica "bulk" y porcentaje de vacios de la planta 4.
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Gravedad especifica Bulk
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Fig. 33: Gravedad especifica o densidades, planta 4.
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Fig. 34: Porcentaje de vacios, planta 4.
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Planta 4 Morona Santiago

7,00

6,00

5,00

W 35 Golpes
B 50 Gaolpes

% de Vaclos

W 75 Golpes

2,00

1,00

0,00

Energia de compactacidn

Fig. 35: Porcentaje de vacios promedio, planta 4.
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Gravedad especifica bulk y porcentaje de vacios en la planta 5.

CONTROL DE PARAMETROS VOLUMETRICOS EN NUCLEOS

PARAMETROS VOLUMETRICOS: DENSIDAD Y % DE VACIOS
PLANTA 5 COCA - ORELLANA

Enereia Pesos Volumen Densidad Vacios Promedios
de BRIQUETAS Peso mL-lestra Peso muestra Peso mue-stra .| Gravedad Vacios en Gravedad Vacios en
Compactacion enaire S sss.aire | Volumen {cm’] Esp. Bulk | mezcla (%) Esp. Bulk | mezcla (%)
gr) ler) lgr)

1-CC-35 1136.3 625.4 1136.3 51049 2224 5.70
2-CC-35 112419 630.0 11249 49419 2273 3.63

3t 3-CC-35 11261 6146 11261 5115 2202 6.65 2723 574
4-CC-35 113389 6223 113389 5116 2216 6.03
5-CC-35 11267 617.3 11267 5004 2212 6.22
6-CC-35 11293 6186 11293 510.7 2211 6.24
1-CC-50 11475 628.6 11435 51859 2.207 642
2-CC-50 11418 635.4 11428 507.4 2.250 4.59

50 3-CC-50 11241 627.6 11251 4575 2.259 4.20 2997 5cg
4-CC-50 11269 622.2 11279 505.7 2228 5.52
5-CC-50 11340 620.8 11350 5142 2.205 649
6-CC-50 11230 616.8 11240 507.2 2214 6.12
1-CC-75 11348 623.3 11349 5116 2.218 5.94
2-CC-75 11238 6213 11239 502.6 2.236 5.19

75 3-CC-75 11298 632.8 11299 4571 2273 3.63 2738 513
4-CC-75 1137.2 627.4 1137.2 509.8 2.231 542
5-CC-75 11214 621.7 11214 4597 2.244 4.85
6-CC-75 11320 623.0 1132.0 509.0 2224 5.70

Tabla 29: Gravedad especifica "bulk"
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Gravedad especifica Bulk

Planta 5
1,280
* A
L0
1,260 | |
]
% 2250 " * 35 golpes
E B 50 golpes
% 1,240 & 75 golpes
A
B = promedio 35 golpas
I A
a L0 | s nramiadio 50 golpas
t w==promedio 75 golpas
120
' A
+
L2110
[ |
+
1200
0 1 1 3 4 ]
Briguetas / Muestras
Fig. 36: Gravedad especifica o densidades, planta 5.
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Fig. 37: Porcentaje de vacios, planta 5.
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Fig. 38: Porcentaje de vacios promedio, planta 5.

56



Pruebas de desempeiio .

A continuacion se presenta la tabla donde se catalogo las briquetas que van a

hacer evaluadas mediante las pruebas dinamicas usando el NAT, se eligieron 2

muestras para la obtencion de modulo de rigidez a 20°C luego a las mismas se

le realiz6 compresién uniaxial ciclica (creep dinamico) a 40°C y 3 muestras mas

para obtencién de maddulos rigidez bajo carga controlada y ensayos de fatiga

entre rangos de carga a 20°C.

PLANTA MODULO DE RIGUIDEZ FATIGA CREEP DINAMICO
(STIFFNESS - MICRON) (FATIGUE) {DYNAMIC CREEP)
MIACAS 3-MC-35(4-MC-35/1-MC-35/2-MC-35|5-MC-35|3-MC-35|4-MC-35
(M) 2-MC-50{3-MC-50[1-MC-50[{4-MC-50|5-MC-50]2-MC-50|3-MC-50
1-MC-75(2-MC-75/3-MC-75/4-MC-75|5-MC-75|1-MC-75|2-MC-75
YUTZUPUNGO - TENAl 2~ TE-35| 6-TE-35|1-TE-35|4-TE-35|5-TE-35| 2-TE-35 | 6-TE-35
3-TE-50|4-TE-50|1-TE-50|2-TE-50|5-TE-50| 3-TE-50 |4-TE-50
(TE) 5-TE-75|6-TE-75|1-TE-75|2-TE-75|4-TE-75| 5-TE-75 | 6-TE-75
1-PU-35|2-PU-35|3-PU-35|4-PU-35|5-PU-35| 1-PU-35|2-PU-35
3-PU-50|4-PU-50|1-PU-50|2-PU-50|5-PU-50| 3-PU-50 |4-PU-50
2-PU-75|4-PU-75|1-PU-75|3-PU-75|5-PU-75| 2-PU-75 |4-PU-75
MORONA SANTIAGD | L~ M5 -35|2-MS-35[3-MS-35/4-MS-35|5-MS-35[1-MS-35 |2-Ms-35
(M) 1-MS-50|2-MS-50{3-MS-50|{4-MS-50|5-MS-50] 1-MS-50|2-MS-50
1-MS-75|5-MS-75[2-MS-75{3-M5-75|4-M5-75| 1-MS-75 |5-MS-75
2-CC-35|6-CC-35|1-CC-35[3-CC-35|5-CC-35] 2-CC-35|6-CC-35
COCA';E]ELLANA 1-€C-50|5-CC-50|2-CC-50|3-CC-50|6-CC-50|1-€cCc-50|5-CC-50
1-CC-75|3-cC-75|2-cC-75|4-CC-75|5-CC-75] 1-€C-75|3-CC-75

Tabla 30: Eleccion de las muestras, para pruebas de desempeiio.
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Modulo de Rigidez mediante deformacién controlada.

Se presenta los resultados obtenidos para las muestras ensayadas 2 briquetas

por cada energia de compactaciéon por planta

No. EMERGLA DE MODULO DE
PLANTA PMUESTRA COMPACTACIO | BRIQUETA RIGUIDEZ
N GOLPES (nipa)
1 35 3 - MC - 35 3048
2 35 a4 - PAC - 35 3191
MACAS 1 S0 Z - MC - S0 3016
(nac) e S0 3 - MC - S50 3043
1 7S 1-MC-7F5 3198
2 7S Z-PMC-7F5 3348
1 35 2 -TE- 35 28507
e 35 5-TE- 35 2028
YUTZUPUMNGO - TEMA 1 S0 3 -TE- S0 2942
(TE) 2 S0 4 -TE - 50 z2524
1 7S 5-TE- 75 2043
2 7S 5-TE- 75 2456
1 35 1-PU-35 2198
2 35 2 - PU - 35 2043
1 S0 3 - PU-50 z114
2 S0 4 - PU-50 2570
1 7S 2 -PU-75 3103
e 75 4 -PU-75 2845
1 35 1 - MS - 35 2079
2 35 2 - MS - 35 2688
MOROMNA SANTLAGO 1 S0 1 - MS - 50 3689
(nas) F S0 2 - MS - S0 3477
1 7S 1-MS-7S 3794
2 7S 5 - MS - 7S 3201
1 35 2 -CC-35 1820
2 35 5 - CC-35 1940
COCA - ORELLANA 1 S0 1-CC-50 2022
(cc) e S50 5 - CC- 50 1746
1 7S 1-CC-75S 1548
2 7S 3-CC-75S 2198

Tabla 31: Médulos de rigidez, mediante deformacidn controlada, todas las plantas.

Mdédulo de rigidez promedio mediante deformacion controlada,
segun variacion de la energia de compactacion.

Los resultados promedios de las pruebas realizadas a las 5 plantas, se
muestran a continuacion en la tablas 32, 33 y 34, y sus graficas en las figuras
38, 39y 40.
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Planta M1-35 | M2-35 Promedio 35
(Mpa) | (Mpa) (Mpa)
3048 3191 3120
2607 2028 2318
2198 2043 2121
2079 2688 2384
1820 1940 1880

Tabla 32: Médulos de rigidez, y promedio energia de compactacion 35 golpes.

M1-50 M2-50 Promedio 50
Planta

(Mpa) | (Mpa) (Mpa)
3016 3043 3030
2942 2624 2783
2114 2570 2342
3689 3477 3583
2022 1746 1884

Tabla 33: Mddulos de rigidez, y promedio energia de compactacion 50 golpes.

M1-75 M2-75 Promedio 75
Planta

(Mpa) | (Mpa) (Mpa)
3198 3348 3273
2043 2456 2250
3103 2845 2974
3794 3201 3498
1548 2198 1873

Tabla 34: Médulos de rigidez, y promedio energia de compactacién 75 golpes.
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MODULO DE RIGIDEZ PROMEDIO
Deformacién controlada
Energia compactacion 35 golpes

5

" Planta 1
" Planta 2
"Planta 3
EPlania 4
"Planta &
Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4 Planta &
Fig. 39: Mddulo de rigidez promedio, energia 35 golpes.
MODULO DE RIGIDEZ PROMEDIO
Deformacidén controlada
Energia compactacion 50 golpes
000
3583
— 3500
E‘ 3000
5 2500 ® Flanta 1
= ®Planta 2
2 2000 *Planta 3
g ®Planta 4
®Planta 5
p 1500 n
=
2
=

8

(=]

PFanta 1

Planta 2 Planta 3 Planta 4

Fig.40: Modulo de rigidez promedio, energia 50 golpes.
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MODULO DE RIGIDEZ PROMEDIO
Deformacion controlada
Energia compactacion 75 golpes

3498

" Planta 1
" Planta 2
" Planta 3
" Planta 4
"Planta &

Panta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4 Planta &

Fig.41: Mddulo de rigidez promedio, energia 75 golpes.

Ensayo de Mdédulo de Rigidez, mediante carga controladay
Fatiga.

A continuacion se presentan los resultados de las briquetas ensayas a
diferentes rangos de carga.

Ensayo de Mdédulo de rigidez, mediante carga controlada y
ensayo de fatiga de la planta 1.

La deformacion unitaria por traccion inicial € se encuentra calculado en :

mm —
—x107°
mm
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MGDULO POR CARGA CONTROLADA Y FATIGA
PLANTA: MACAS

Energia de CARGA MODULD - DEFORMACION TEMPERATURA
Compactaciin . [Kpal (Mpa) " CALCULADA [te)
Ho, Golpes a M ] T
G035 200 1544 1436 in 08
15 Golpes 2-WC-3% 00 1505 1618 24k 200
1-MC-35 400 aom 530 196 08
§-MC-50 200 im 1459 169 108
§0 Golpas M- 50 300 133 1866 164 0t
1-MC-50 00 18m 50 Laf ps |
E.MC-T8 00 1897 26264 142 08
75 Golpas &:MC-78 300 JEEY s 240 ps |
1. MC- T8 00 1818 ESE 451 0
Tabla 35: Mddulo bajo carga controlada y fatiga, planta 1.
LOG. @ \l.;l.ne. N
MACAS
_ ¥ = 31165038 T
E y|= 2620x-0-286
ﬁ_ . W . [T 1 * 25 colpes
8 vz | \-\ o |
: -“""‘-\-..__ —50 G lpe
’ Sy —20 Galpes
§ h“%\‘_‘ — 73 Golpas
10 1000 LOG. N 10000 100000

Fig. 42: Relacidn carga vs numero de repeticiones, Planta 1.
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LOG. E VSLOG N
MACAS
LN
e S
i
¥ = 6492, 30448 ‘\:' 5
.
@ =57t E
—
YE A4 gx0.3a1 \\H:.‘H
\\_ N
"'hH L"\
\N\N
(]
15 A0 20058
LOG. N

* 35 Golpes
B 50 Golpas
A TG0
===FPotncial (35 Golpes)
——FomnCH (30 Goel)
——Fotncial (7% Golges)

Fig.43: Relacion deformacion vs repeticiones, planta 1.

63




Ensayo de Mddulo de rigidez, mediante carga controlada y

ensayo de fatiga de la planta 2.

MOOULD POR CARGA CONTROLADA Y FATIGA
PLANTA: YUTZUPUNGO - TENA

Energia de CARGA MOOULD OEFOFMACION TEMPERATURA
Compactacién n.[':mn (Kpa) (Mpal .. mﬂmms CALCULADA "e)
bo. Golpes ' a M i T
11138 400 1 (] 4
¥ Golpes 4708 %0 1319 1158 it iy
185 i s K m a0
L1 80 00 51 34 §00 a
50 Gelpes 1150 0 1020 1031 61 o
§.10.80 10 ) 20 m 0
.70.78 400 T 1 1010 iy
TS Gelpes 3.M1.78 %0 1290 1507 in d
LI 200 e 34400 1 a

Tabla 26: Médulo bajo carga controlada y fatiga, planta 2.
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LOG.o Vs. LOG. N

LOG. 0 - (LOG. CARGA)

* 35 Golpes
W 50 Golges
A TS Galpes
—35 Colpes
— 50 Golpes
—— T8 Golpes

T ARG oG 190000
LOG. N
Fig. 44: Relacion carga vs repeticiones, Planta 2.
LOG.e Vs.LOG N
YUTZUPUNGO - TENA

pls oo c]
u ¥ = 7453 190 # 35 Golpmn
— ¥ 5 7900 Ay W 30 Golpm
g & Th s

/
/

——Fosencal |35 Golpas|
——Fomncl |30 Golpas]|
——Romncal 75 Golpas]

Fig. 45: Relacion deformacion vs repeticiones, planta 2.
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Ensayo de Mddulo de rigidez, mediante carga controlada y
ensayo de fatiga de la planta 3.

MODULO POR CARGA CONTROLADA Y FATIGA

PLANTA: PUYO
Energia de CARGA MADULO DEFORMACION TEMPERATURA
MUESTRA Mo, REFETICIONES
Compactadién " (Kpa) (Mpa) N CALCULADA (*d
No. Golpes g M £ 1
3-Py-35 400 1504 L] 545 a0t
35 Golpes 4-PU-35 100 1557 1200 158 Fli
5-PU-35 100 1618 5036 153 108
1-PU-50 400 1584 400 515 bl
50 Golpes 3-FU-50 300 1834 1664 s b1
5+PU-50 100 2160 A268 190 208
1-PU-75 400 1970 LK 416 0
75 Golpes 3-PU-75 300 1502 1558 Ll i
5.PU-T5 00 3082 a4l 13 i
Tabla 37: Médulo bajo carga controlada y fatiga, planta 3.
LOG. oVS LOG. N
PUYO
T | y=3783.3x0335 |
o y = 1614.8x 2=
f! 1 + 35 Golpes
§ ¥ =2377.8x" '\ : :: x
t'l ——35 Goipes
w —50 Golpes
b= \“ —75 Golpes
100
LOG. N

Fig. 46: Relacidn carga vs repeticiones, planta 3.
66



LOG.e vs LOGN

PUYO
y =|9509, 8x 0436
500
y = 189120504 =
w y = 7280.5x%#17 Q.\\
- ™ ::‘"“‘--.. * 35 Golpes
g “-\_‘; | ® 50 Golpes
- "\‘ 4 75 Golpes
—— Porencial (35 Golpes)
——Poencial (50 Golpes)
—— Potencial (75 Golpes)
50
100 1000 10000 100000
LOG. N

Fig. 47: Relacidon deformacidn vs repeticiones, planta 3.
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Ensayo de Mddulo de rigidez, mediante carga controlada y
ensayo de fatiga de la planta 4.

MODULO POR CARGA CONTROLADA ¥ FATIGA
PLANTA: MORONA SANTIAGO

Energia de CARGA MODULD DEFORMACION TEMPERATURA
ot . e e | T oncun )
No. Golpes 0 M £ T
3-Ms-35 400 511 B43 37 208
35 Golpes 4-M5-35 300 1533 3 143 o
5-Ms-35 200 51 5815 163 200
3-M5-50 400 3081 858 265 08
50 Golpes 6-M5-50 250 3281 11864 156 pli
§-Ms-50 200 4481 23330 9l 200
I-M3-75 400 26l 366 i pli
75 Golpes 3-Ms-75 300 2987 4380 05 20
4-M5- 75 250 4316 31944 119 08

Tabla 38: Mddulo bajo carga controlada y fatiga, planta 4.

68



LOG.cVSLOG. N
MORONA SANTIAGO
i)
H
e 1| |
3 ] T
W 50 Solpes
,§, e gy Sy 1 Ty = 661500 & T Goke
& --..,__‘__h-‘_“--___.___‘_‘ — 2
8 \"-.. \ —E0 Golpes
- — e
' ¥ = 18099054 | | | ™
y = 1317 G2
1
#0 1000 o000 P
LOG. N
Fig. 48: Relacion carga vs numero de repeticiones, planta 4.
LOG.eVSLOG N
MORONA SANTIAGO
B00
y = 3534.6x°
w = 4187.2%0-338 # 35 Golpes
g :"“"--...,,_ B 50 Golpes
[=] ™ A 75 Golpes
= = LI585 34K k ™~ + =—potencal (35 Golpes]
TN I pes)
\.,_‘\:.&\ ——potendial {50 Golpes)
'\:‘:\_‘ ——potencial 75 Golpes)
T
Ty
\'b.
‘\‘\--..
A
~
[ ]
B0
100 1000 10000 100000
LOG. N

Fig. 49: Relacidon deformacion vs repeticiones, planta 4.
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Ensayo de Mddulo de rigidez, mediante carga controlada y

ensayo de fatiga de la planta 5.

C::E:ai;n MU;ZTF.A EIT(ES? Ml{:ﬂnp:tu No. REP:ICIDNES D;[:Em:['}i” TEMP::;TUM
No. Galpes ' o M £ T
6-CC-35 350 880 219 815 20¢
35 Golpes 4-CC-35 200 1455 3596 8 208
5-CC-35 150 1219 5856 2% 208
2-CC-50 300 1384 394 a4 208
50 Golpes 3-CC-50 200 1805 5761 27 208
6-CC-50 150 1539 8985 200 20¢
2-CC-T5 300 817 255 753 208
75 Golpes 5-CC-75 200 1592 4210 258 20¢
1-CC-75 100 1399 22846 147 208

Tabla 39: Mddulo bajo carga controlada y fatiga, planta 5.
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LOG. cVSLOG. N
COCA ORELLANA
BOO
E y=2377.8x
3 0\1 y =3783.3x03 # 35 Golpes
U] A T "~ B 50 Golpes
] y = 1614.8x P20 Ht::_\h\ o 7 copes
T e ——35 Golpes
(n! % \x —50 Golpes
=] %\L"\: ——75 Golpes
B M,
"'!-..___“‘.“.
\-“‘
&
BO
100 1000 10000
LOG. N
Fig. 50: Relacion carga vs repeticiones, Planta 5.
LOG. vs LOG N
COCA - ORELLANA
e * VLFLWL;'“-“
= 18912050 |
s
\
y = 9500.8x9-43
] \
o] + 35 Golpes
(@] B 50 Golpes
- A 75 Golpes

——rotendial (35 Golpes)
——rotendial [50 Golpes)

——Potencial [75 Golpes)

LOG. N

Fig. 51: Relacidon deformacién vs repeticiones, planta 5.
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Compresion Uniaxial Ciclica, deformacién permanente(Creep
Dinamico).

Los resultados de los ensayos realizados a las 5 plantas con las briquetas

seleccionadas se muestran en la siguiente tabla.

Ensayo Creep Dinamico
Porcentaje de deformacion axial.
35 50 75
PLANTA 1 MACAS (MC) 178 148 1.16
PLANTA 2 YUTZUPUNGO - TENA (TE) 129 1.26 1.00
PLANTA 4 MORONA SANTIAGO [MS) 207 1.85 1.55
PLANTA 5 COCA - ORELLAMA (CC) 249 2.37 2.23
*Todos los valores representan Porcentaje de deformacion axial.

Tabla 40: Resultados del ensayo Creep Dinamico.
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% Deformacion Axial

Relacién
% Deformacion axial - Energia de compactacion

200
y = -0.0064x% + 2.7071
250 L=
_—
y = -0.0128x + 2.5078 =
4
200 -
+ PLANTA 1 MACAS |MC)
y=-0.0152x + 2.2833 B FLANTA 2¥UTZUPUNGD -TENA (TE]
4 PLANTA3PUYO{PU]
ol Y= -0.0077% + 1.6447 ® PLANTA 4 MORDNA SANTIAGD (M)
B PLANTA 5 COCH- DRELLANA |CO
y = 0.0071x + 1.5078 —— Lineal {PLANTA 1 MACAS (M3
—— Linsal {FLANTA 2 YUTZURUNGD - TENA (TE]]
— Linea {PLANTA 3 FUYD/|ELY)
Lo —— Lineal {FLANTA 4 MORDNA SANTIAGO (M)
—— Lineal {PLANTA 5 ODCA - DRELLANA (0]
a0
D'm T T T T T T T T 1
o 10 20 e 0 50 & 0 e e
Energia de compactacion

Fig.52: Grafica Relacion % deformacion axial vs energia compactacion
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CAPITULO 4 — ANALISIS RESULTADOS

e Porcentaje de asfalto en las muestras.

El resultado del porcentaje de asfalto esta dentro los limites entre lo reportado

por las plantas de asfalto y el calculado en los ensayos usando la centrifuga.

Por esta razon se consideran adecuados.

Granulometria en agregados extraidos.

Las curvas granulométricas cumplen con la especificaciones indicadas en la
tabla 405-5.1 MTOP.

Densidad teérica maxima. Ensayo RICE.

Los resultados del Rice de la mezcla asféltica dieron valores que se encuentran
dentro del rango de 2.358 a 2,538, siendo la planta 3 (Puyo) el rice mas alto y la

planta 5 (Coca) la mas baja.

RICE
Planta VALORES
T (MACAS) 2,463
2 (TENA) 2,525
3 (PUYO) 2,538
4 (MORONA) 2,427
5 (COCA) 2,358

Tabla 41: Rice plantas region Amazodnica
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Gravedad especifica “Bulk” o Densidad.

El valor bulk o densidad aumenta a medida que existe mayor nimero de golpes,

al tener mayor energia de compactacion.

Se presenta la tabla con los valores de Bulk obtenidos en un cuadro
comparativo donde se aprecian las 5 plantas estudiadas con la variaciéon de la

energia de compactacion.

Gravedad especifica "Bulk"

Energia de Compactacion

Planta 35 50 75
1 (MACAS) 2,304 2,349 2,362
2 (TENA) 2,361 2,402 2,417
3 (PUYO) 2,367 2,417 2,436
4 (MORONA) 2,272 2,322 2,330
5 (COCA) 2,223 2,227 2,238

Tabla 42: Resultados de los ensayos de gravedad especifica "Bulk".

Porcentaje de Vacios.

El porcentaje de vacios disminuye cuando hay mayor energia de compactacion.

Encontramos que a 75 golpes las muestras entran en un orden de 3 a 5% de

porcentajes de vacios que esta dentro de la norma.
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Porcentaje de vacios

Energia de Compactacion

Planta 35 50 75
1 (MACAS) 6,47% 4,64% 4,10%
2 (TENA) 6,50% 4,86% 4,30%
3 (PUYO) 6,73% 4,78% 4,02%
4 (MORONA) 6,39% 4,34% 3,99%
5 (COCA) 5,74% 5,56% 5,12%

Tabla 43: Porcentaje de vacios promedios

Modulo de rigidez mediante deformacion controlada.

El modulo de rigidez aumenta, a medida que la energia de compactacion es
mayor, por esta razon existe una relacion entre el médulo de rigidez, la energia

de compactacion y el porcentaje de vacios.

Mdédulo de rigidez
Promedio

Energia de Compactacion

Planta 35 50 75
1 (MACAS) 3120 3030 3273
2 (TENA) 2318 2783 2250
3 (PUYO) 2121 2342 2974
4 (MORONA) 2383 3583 3498
5 (COCA) 1880 1884 1873

Tabla 44: Mdédulo de rigidez promedios, los valores son en (MPa).
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En general se vi6o un aumento del modulo de rigidez en los valores de energia
de compactacion de 35 a 50 golpes, sin embargo en las plantas 2 y 5 al llegar a
los 75 golpes (compactacion normal) estas no tuvieron aumento en sus
modulos, ademas un buen control en la elaboracion y tendido de una mezcla no
debe permitir valores de moédulos menores a 3000 MPa, esas mezclas se
consideran de un comportamiento variable y poco confiable en términos de

desempeiio

Relacion
Modulo rigidez promedio y porcentaje de vacios

Energia de compactacion 35 50 75
Modulo Modulo Modulo
Porcentajes Rigidez % Rigidez % Rigidez %
Planta. Promedio | Vacios | Promedio Vacios Promedio Vacios
(MPa) (MPa) (MPa)
1 (Macas) 3120 6,47 3030 4,64 3273 4,10
2 (Tena) 2318 6,50 2783 4,86 2250 4,30
3 (Puyo) 2121 6,73 2342 4,78 2974 4,02
4 (Morona Santiago) 2383 6,39 3583 4,34 3498 3,99
5 ( Coca) 1880 5,74 1884 5,56 1873 512
Tabla 45: tabla comparativa médulos promedios y %vacios promedios
Relacidn
Mddulo rigidez promedio - %Vacios
A0
# 1 (Macas)
350
B 2(Tena)

L
=
[
=

[
]
=1
=

Médulo de rigidez (MPa)
=
(=7 [
(=7 (=

=
=
=1
=

n
=
=

3 [Puyn)
* 4 [Morona Santizgo)

5 [Coocal

== Lineal (1 (Macas))

=Lineal {2 {Tena))

Linzal {3 {Puya])

=Lineal {4 {Morona Santizgo))

[
s
=
=1
[m

u

o

4,00 4.50

5,00 5,50

% de Vacios

6,00

Fig. 53: Relacion del médulo de rigidez y el porcentaje de vacios.
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Las mezclas de las plantas 1 y 4 a 50y 75 golpes de compactacién superan lo

requerido, pueden ser colocadas en obras sin ningun problema.

Fatiga.

Las mezclas con mayor modulo rigidez bajo una carga aplicada, tienen mayor
namero de repeticiones para llegar al estado de falla o deformarse mas de
5mm. La aplicacion de cargas controladas menores da como resultado modulos
altos los cuales sometidos bajo la misma carga responden a menos
deformaciones y mayor nimero de repeticiones siendo las briquetas con la

energia de compactacion de 75 golpes las mas rigidas para la deformacion.

LOG. oVS LOG. N
PUYO

y = 3783.3) 0=

< s

E y = 1614.Bx "

3 * 35 Golpes
L]

o y =2377.8x0258 m 50 Goipes
= 75 Golpes
b ——35 Golpes
o —— 50 Golpes
o

| =75 Golpes

LOG. N

Fig. 54: Relacidn carga vs # de repeticiones la curva de 75 golpes esta ligeramente desplazada.
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La curva de 75 golpes esta desplazada a la derecha, una mezcla muy rigida no
se deforma plasticamente pero si es propensa a agrietamientos o fisuras por las

tensiones que alberga en sus capas.

Deformacion permanente (Creep Dinamico).

Los ensayos usando compresion uniaxial ciclica no arrojaron resultados
positivos ya que en un 40 % de las mezclas de la regiébn amazonica estudiadas
no cumplen a 50 ni 75 golpes los valores inferiores al 1% de deformacion que
es la tolerancia a las deformaciones plasticas, esto significa que la mezcla no va

a tener un buen comportamiento luego de ser tendida y este prestando servicios

al usuario.
Relacian
Porcentaje deformacion axial y porcentaje de vacios
Energia de compactacion 35 50 75
. . % %o
Porcentajes Deformacion % Deformacion % Deformacion %
Planta. X Vacios X Vacios ) Wacios
axial axial axial
PLANTA 1 MACAS (MC) 178 647 148 464 116 41
PLANTA 2 YUTZUPUNGO - TENA (TE) 129 650 126 4 B6 100 430
[Pantaspuvorpyy ] 142 6.73 119 478 109 402
PLANTA 4 MORONA SANTIAGO (MS) 2a7 6.39 185 434 155 599
PLANTA 5 COCA - ORELLANA [CC) 249 B.17 237 556 223 496

Tabla 46: Porcentaje de deformacion axial y porcentaje de vacios.

Al revisar la tabla 46 podemos ver que la solo la planta 2 cumple con el valor
tolerable de deformacion mientras que la planta 1 y 3 estan proximos, estando
sus demas parametros en orden como el porcentaje de vacios que tiene un

valor de 4,02% cumple de especificaciones de 3 a 5% vacios en la mezcla.
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Relacién
% Deformacién axial - %Vacios PLANTA 1 MACAS (M)
3.00
[ PLANTA 2 YUTZUPUNGO - TENA (TE)
2.50 . A& PLANTA 3 PUYOD [PU)
——
-] 200 H PLANTA 4 MOROMNASANTIAGD [MS)
L. [—
= —— f_rf”” ¥ PLANTAS COCA - ORELLANA [CC)
¥ 150 B ———7
g [ = L a )
5 — Bl 0 ——Lineal [PLANTA 1 MACAS (MC))
2 100 L
e . ———Lineal {[PLANTA 2 YUTZUPUMNGO - TEMNA
(TE))
0.50 ——Lineal [PLANTA 3 PUYE [PU])
——Lineal [PLANTA £ MORONA SANTIAGO
0.00 [MS))
3 35 4 45 5 55 [ 6.5 7 = Lineal [PLANTAS COCA - ORELLANA
% de Vacios (CCh

Fig. 55: Grafico de porcentajes de deformacion axial y vacios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

1. Las pruebas de desempeiio nos permiten verificar la calidad y
comportamiento de las mezclas asfélticas para capas de rodadura
analizadndolas desde el punto de vista esfuerzos deformaciones antes,

durante y después de su proceso constructivo.

2. Las pruebas de desempefio junto con las pruebas convencionales mas
flujo y estabilidad Marshall, son una gran herramienta para el control del
disefio y de la construccién permitiendo a todos los profesionales en el
campo vial obtener claros parametros de la calidad de mezcla asfaltica

producida.

3. Cada dia se analiza a nivel mundial miles de carreteros requiriendo
pruebas mas exhaustivas a los materiales que conforman la estructura
de un pavimento esto fomenta la investigacion y el uso de equipos

dinAmicos como el NAT.

4. Con respecto a las mezclas de la region amazdnica podemos informar
gue cumplen en varios de los parametros volumétricos de las pruebas
convencionales y estan dentro de especificaciones, sin embargo a llegar

a su desemperio fallan, se agrietan o se deforman.

5. Las mezclas asfalticas de la region amazodnica ensayadas fueron hechas
con agregados aluviales triturados, su porcentaje de absorcion de asfalto
es muy bajo, ya que sus diseiios de mezcla usan entre 5,5 al 6,4% de
asfalto comprobado mediante el ensayo de extraccion de asfalto, a

diferencia de otros agregados de cantera que consumen mas.
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6. Las muestras que llegaron a su falla en los ensayos de fatiga tuvieron
menor porcentaje de asfalto, mientras que las que alcanzaron su maxima
deformacion permitida (5mm) tuvieron mayor porcentaje y pasaron las 20

mil repeticiones bajo cargas de rangos menores.

7. Solo 2 mezclas asfélticas obtuvieron mdédulos de rigidez por encima de
los 3000 MPa las mismas que luego al ser sometidas a compresion
uniaxial ciclica (creep dindmico) su deformacion axial fue menor a 1%

segun la norma.

8. Segun las exigencias viales de hoy en dia debe hacerse obligatorio el
control de obra con pruebas de desempefio a las mezclas producidas por

las empresas publicas y privadas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con la investigacion en la region amazénica de las
mezclas producidas obteniendo mas nimeros de briquetas para tener un

analisis correcto.

A mayor de numeros de briquetas las curvas a graficar deberan tener un

mejor comportamiento y obtener una caracterizacion correcta.

Se recomienda relacionar las otras investigaciones realizadas en las
demas regiones del pais para obtener modelos para caracterizar las
mezclas y poder presumir sus comportamientos de acuerdo a sus

particularidades.

Se recomienda el control de la temperatura al momento de realizar
pruebas de desempefio ya que su comportamiento esti ligado a la

misma.

Se recomienda incluir junto con las pruebas convencionales los ensayos

de fatiga para poder controlar mejor la produccion de mezcla en el pais.
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