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RESUMEN 
 

Esta investigación es acerca de la aplicación de pruebas de desempeño a 

mezclas asfálticas producidas en la región amazónica, se determinará  

características  que se encuentran relacionadas entre sí ,se estudiará módulos 

de rigidez, deformación por tracción inicial, compresión uniaxial cíclica y 

ensayos de fatiga, obteniéndolos a través de equipos que evalúan el 

desempeño. 

 

Se encontrarán parámetros asociados con fallas comunes de la mezcla 

asfáltica(fisuras, deformaciones plásticas, etc.) se analizan conceptos básicos 

del comportamiento a través de ensayos de laboratorio y se emitirán  

conclusiones y recomendaciones sobre los controles de calidad que se deben 

hacer a las mezclas producidas en la actualidad. 
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INTRODUCCIÓN 

La deformaciones plásticas junto con las fisuras son las fallas mas importantes 

e incidentes en los pavimentos a nivel nacional, reducen la vida útil de los 

mismos estableciendo cada vez más seguido los respectivos mantenimientos o 

la reposición completa de las capas de rodaduras asfálticas. 

Este trabajo de titulación forma parte de un estudio a nivel nacional de las 

mezclas asfálticas producidas en las diferentes regiones del país, 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 diseño de la 

mezcla su tendido y compactación mas no su comportamiento desde el punto 

de vista desempeño. 

Se simulara en laboratorio comportamiento reales de las mezclas estudiadas 

para observar que sucedería en el sitio donde serian colocadas. 

Las pruebas a realizarse serán obtención de módulos bajo deformación 

controlada, módulos rigidez ,ensayos de fatiga usando tensión indirecta y 

compresión uniaxial cíclica (creep dinámico). 

Estas pruebas de desempeño toman en cuenta las propiedades reológicas de 

las mezclas basadas en un análisis dinámico del comportamiento tensión-

deformación en especímenes de mezclas asfálticas.  

El equipo a usar para las pruebas de desempeño es el (NAT)  Nottingham 

Asphalt Tester modelo NU-10 desarrollado por la empresa Cooper Research 

Technology, que permite realizar pruebas reológicas. El NAT aplica cargas  

mediante un sistema neumático con servo-control y pistón , midiéndose la 

fuerza aplicada por los transductores de carga. Con el mismo se pueden 

realizar diferentes tipos de pruebas como módulos de rigidez bajo deformación 
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o carga controlada, compresión cíclica uniaxial sin confinamiento (creep 

dinámico) y pruebas de fatiga bajo dispositivo de tracción indirecta.  

Para la realización de estas pruebas en general se consideran las metodologías 

dadas por el fabricante del equipo, que coinciden con los del Comité Europeo 

de Normalización (CEN 2000) respecto a la configuración de cargas y al 

sistema de medición y control. 
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OBJETIVO 

Determinar, a través de pruebas de desempeño, comportamientos de la mezcla 

compactada en laboratorio, obtener características de las mezclas ensayadas 

de la Región Amazónica usando módulos de rigidez, compresión cíclica uniaxial 

sin confinamiento (creep dinámico) y fatiga bajo carga controlada usando 

tracción indirecta, para generar  recomendaciones que mejoren cada día más  

los controles de calidad que se realizan actualmente a las mezclas asfálticas.  
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CAPÍTULO 1 – CARACTERÍSTICAS DE LAS MEZCLAS EN LA 

REGIÓN AMAZÓNICA  

 

Introducción  

Este estudio se realizará con 5 plantas de la región amazónica del Ecuador, las 

mezclas a usar son diseños de tamaño máximo nominal (12mm) ½” mezclas 

muy comunes en la producción a nivel nacional generalmente tendidas en 

carpetas de 5,08 cm (2”) de espesor. 

Se realizarán 5 briquetas tipo Marshall variando la energía de compactación , 

empleando 35, 50 y 75 golpes por cara. Las mezclas en la región estudiada son 

del tipo aluvial para su elaboración se usan material triturado de ríos (canto 

rodado) más arena de río  y cemento asfáltico de grado AC-20 proveniente de 

la refinería de Esmeraldas. 

A las briquetas provistas de estas 5 plantas se les realizará pruebas de 

desempeño usando el equipo NU – 10 NAT que se encuentra en el Laboratorio 

de Carreteras (Suelos y Asfaltos) de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

Católica Santiago de Guayaquil, para poder establecer consideraciones y emitir 

conclusiones.  

 

 

 

 

 



 

5 
 

Plantas seleccionadas. 

Se ubicó a través del corredor Amazónico 5 plantas productoras de mezcla 

asfáltica que estén en diferentes provincias, muchas de éstas  empresas no 

producen mezcla todo el año lo hacen esporádicamente y para temas 

mantenimientos o recapeos a nivel municipal.  

 

 YUTZUPUNGO-TENA 

 PUYO 

 MORONA SANTIAGO 

 COCA ORELLANA  

 MACAS 

 

Posterior para facilitar la elaboración de los ensayos se uso la siguiente 

denominación Planta 1,2,3,4,5.  

 

 

Tabla 1: Denominación y plantas seleccionadas. 
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TIPOLOGÍA DE LA MEZCLA. 

Las briquetas a usar fueron elaboradas usando método Marshall se varió la 

energía de compactación como se mencionó antes en la introducción, siendo 

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

Las briquetas provistas por empresas constructoras privadas y estatal de la 

región amazónica fueron de las planta 1 , 4 y 5 y las elaboradas planta 2 y 3. 

Son mezclas compuestas por agregados aluviales triturados y arena de rió se 

estudia la composición de las mezclas, donde la dosificación empleada ha sido 

informada por el personal de las plantas, para verificar esto se realizó un 

análisis de granulométrico posterior. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2:Muestras provistas y elaboradas. 
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Elaboración de briquetas Marshall. 

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

empresas de la región amazónica fueron elaboradas mediante método Marshall 

que usa moldes cilíndricos normalizados,  briquetas  de 64mm de alto y 102mm 

diámetro . Estos valores son los idealmente recomendados, ya en la práctica al 

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

Pasos para la elaboración: 

1) Se obtuvo de la planta asfáltica el material a temperatura entre 140º a 

150º C para la elaboración de la briqueta 

2) Se coloca la mezcla en el molde Marshall previamente engrasado se 

rellena en capas hasta obtener la altura de compactación deseada  

3) Se ubica el molde en el pedestal de compactación ,a una temperatura de 

130ºC se procedió a compactación  se deja caer el martillo Marshall en 

caída libre de una altura determinada por el método y se aplica la 

variación de golpes por cara según muestra (35, 50 y 75) golpes.  

4) Se quita la base del molde y deja la muestra a temperatura ambiente y la 

colocamos en agua enfriando la briqueta y así mantener sus 

dimensiones sin deformación.  
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Fig.1: Mezcla asfáltica suelta. 

Fig.2: Molde y pedestal Marshall  
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Fig.3: Molde, pedestal  y martillo Marshall  

Fig.4:Elaboracion briqueta Marshall  
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Identificación . 

Una vez extraída la muestra de los moldes , se realiza la identificación de las 

mismas para su posterior análisis y envió hasta el laboratorio a ensayar 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 1: Etiquetado de briquetas planta 3. 

Fig.5: Etiquetado de briquetas planta 1 y 2. 
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Tablas de las briquetas a ensayar . 

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

respectivas muestras e identificación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1: Tabla identificación 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 
que cumplen normas (ASTM D6926). 

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

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 diámetros.  

 

 

 

 
 

 Fig. 7: Inicio medición muestras. 
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 Fig. 8 : Inicio medición espesores. 
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Tabla de registro espesores promedios de briquetas 

pertenecientes a la planta 1. 

Registramos los datos a continuación en la Tabla 4.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4: Registro espesores planta 1 
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Tabla de registro espesores promedios de briquetas 

pertenecientes a la planta 2. 

Registramos los datos a continuación en la Tabla 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 continuación en la Tabla 6. 

 

 

 

 

 

 

 

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 continuación en la Tabla 7. 

 

 

 

  

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 continuación en la Tabla 8. 

 

 
 
  

Tabla 8: Registro de espesores planta 5 
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CAPÍTULO 2 – ENSAYOS GENERALES DE LA MEZCLA 

ASFÁLTICA, CONTROL DE CALIDAD PRUEBAS 

CONVENCIONALES. 

Introducción. 

En este capítulo se procede a evaluar y obtener información de la mezcla, 

usando ensayos y procedimientos debidamente normados ASTM, AASTHO, 

MOP-F2002 para el control de la calidad de las mezclas asfálticas, todos los 

cuales corresponden a pruebas convencionales.  

A continuación se presenta un breve resumen con su respectivos conceptos de 

las pruebas convencionales más 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 características 

definidas que se relacionarán en capítulos después con el desarrollo de este 

trabajo de titulación  en las pruebas de desempeño. 

Se realizaron toma de medidas, pesos, cálculo de densidades, granulometrías, 

extracción de porcentaje de asfalto, gravedades especificas bulk y densidad 

máxima teórica (rice)   

Granulometría. 

Los agregados que se emplean para la elaboración de la mezcla asfáltica 

deben cumplir con requisitos que se establecen en numeral 811.2 MOP- 001 F- 

2002, también su granulometría combinada o gradación debe corresponder a  

exigencias estrictas para el diseño y producción según lo indicado en las 

Especificaciones MTOP- 001 F- 2002, en su Tabla  405-5.1. 
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Tabla 9: tabla 405-5.1 MOP-001-F2002 

Gravedad específica “Bulk” o densidad. 

Se realiza la toma de densidades o gravedad específica 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 cálculo con la siguiente fórmula. 

                  
        ⁄   
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Gravedad y Densidad teórica máxima   Rice. 

Se determina tomando una muestra secada en el horno en condición suelta, 

pesándola y luego sumergiéndola en un baño de agua a 25ºC, se aplica vacío 

durante 15 min y el volumen de la muestra se calcula restando el peso húmedo 

del seco. Ensayo RICE, utilizando las normas ASTM D 2041, y AASHTO T 209. 

     
                  

                                                       
 

 

Porcentaje de Asfalto. 

Para la determinación del porcentaje de asfalto en las briquetas ensayadas , se 

utilizó el procedimiento de trabajo aplicando normativas ASTM D 2172, 

AASHTO T164, con la centrifuga la cual separa el asfalto de la mezcla mediante 

la utilización de solventes químicos(tricloruro de metileno) y anillos filtrantes.  

Luego, se determina pesos en diferentes etapas del procedimiento y se llega a 

la determinación del porcentaje requerido. 
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Porcentaje de Vacíos. 

Los porcentajes de vacíos en la mezcla son pequeñas partículas de aire que se 

encuentran entre los agregados impregnados de asfalto. Se utilizará la norma 

ASTM D 3203 y AASHTO T 269, para el cálculo de las mismas. 

Usando los valores previamente calculados como Bulk, Rice obtenemos el 

porcentaje de vacíos. 

              {  
             

                       
} 

 

Aplicación de Pruebas Desempeño. 

Los ensayos anterior mencionados: granulometrías, densidad bulk, rice, 

porcentaje asfalto y vacíos 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 405.5.4 de las normas MOP-001-F2002 

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE 

CAMINOS Y PUENTES , también especifica que: 

 “En las vías con tráfico catalogado muy pesado, las mezclas asfálticas a 

emplearse para la capa de rodadura deben ser sometidas además a un estudio 

detallado que incluya:  

 Determinación de la curva reológicas, es decir , la variación del módulo 

elástico de la mezcla a diferentes temperaturas 

 Evaluación de su comportamiento ante las deformaciones plásticas 

 Evaluación de su comportamiento a la fatiga.” 
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Por esta razón se ve la necesidad de analizar las mezclas asfálticas mediante 

pruebas de desempeño ya que las prestaciones a las cuales las vías están 

sometidas cada día son más altas.  

 Analizándolos desde el punto de vista de la reología que es la ciencia que 

determina los comportamientos visco-elásticos , esfuerzos deformación para 

ciertas condiciones de presión  y temperaturas.  

Se realizaran las siguientes pruebas de desempeño: 

1) Obtención de Módulos Bajo Cargas y Deformación Controlada 

2) Fatiga 

3) Creep Dinámico 

Ensayos en el NU-10 NAT  

En Nottingham Asphalt Tester NU-10, es una máquina para pruebas de 

desempeño la cual permite aplicar cargas mediante un sistema neumático 

(presión aire) con un servo-control midiendo fuerzas y presión 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 presentación en pantalla de 

resultados para su posterior análisis.  

 

 Fig. 9 : NAT NU-10 equipo para ensayos 
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Módulo de rigidez mediante deformación controlada. 

La obtención del módulo de rigidez mediante deformación controlada es un 

ensayo no destructivo se realiza empleando el cabezal de carga de tracción 

indirecta, las briquetas deben estar 2 horas antes a temperatura 20ºC en el 

equipo.  Se pueden ensayar briquetas de diámetros 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 deformación 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 máxima 

este tiempo de 0,12 segundos.  

 

 

 

 

 

Fig.10: ingreso de datos  programa Stiffness micron 
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Fig. 12: Resultado ensayos se presenta 5 pulsos y el módulo calculado planta Macas muestra 3 a 35 golpes  

Fig. 11: calibración transductores  
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Módulo de rigidez mediante carga controlada. 

El módulo de rigidez bajo  carga controlada es un ensayo no destructivo que 

nos permite obtener, su valor de módulo (en MPa) a través de 5 pulsaciones 

bajo rangos de cargas establecidos, en este trabajo de titulación usaremos 

rangos entre 200 a 400 KPa, el resultado es el módulo promedio de estos 

pulsos bajo la carga a que fue ensayada. Este módulo obtenido se relaciona 

con el ensayo de fatiga ya que se evalúan bajo las mismas cargas aplicadas.  

 

 
  

 

 

 

Fig.13: Se presenta 5 pulsos y el módulo 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 titulación se usaron mayormente rangos entre  

200 a 400 KPa. Las  briquetas deben estar 2 horas antes en el equipo a 20ºC, 

determinándose el número de repeticiones requeridas para su fallo por 

agrietamiento o para alcanzar una deformación vertical máxima de 5 mm.  

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

temperatura para  este ensayo fue de 20ºC. 

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

controlada () junto con relación de Poisson  0,35 (μ). Se procede a calcular la 

deformación unitaria  por tracción inicial (ε) mediante la siguiente formula: 

   
       

   
 

 

Fig.14: ingreso de datos, se coloca la carga a cual vamos a ensayar 
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Fig. 15: Final ensayo máxima deformación a 24400 repeticiones Planta 2 a 200 KPa de carga 
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Deformación permanente (Creep dinámico). 

Éste ensayo estima el comportamiento de la mezcla asfáltica  ante las 

deformaciones plásticas. 

Las briquetas ensayadas son sometidas a una carga de 100 KPa aplicada 

constantemente a la temperatura de 40ºC durante 1 segundo, seguido por 1 

segundo de descanso y esto representa a 1 ciclo. 

El ensayo mide el porcentaje de deformación axial  en 3600 pulsos o ciclos, la 

relación que resulta de comparar el esfuerzo axial versus el número de ciclos es 

usado para caracterizar la resistencia a la deformación permanente sabiendo 

que un buen comportamiento de la mezcla no debe superar al 1% de 

deformación . 

 

 

 

 
Fig. 2: Inicio aplicación ensayo creep dinámico  
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Fig. 18: Finalización ensayo creep dinámico Planta 2 muestra 2 a 35 golpes 

Fig. 17: calibración transductores ensayo creep dinámico  
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CAPÍTULO 3 – ENSAYOS Y RESULTADOS  

Introducción  

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

a las briquetas elaboradas con la mezcla asfáltica de la región amazónica. 

Estos valores son resultados de las pruebas convencionales y desempeño 

elaboradas a la muestra de 75 briquetas, se detalla valores promedios de 

algunas pruebas y otros resultados por briquetas teniendo en cuenta la 

variación de la energía de compactación.    

Granulometría en agregados extraídos. 

Los resultados se muestran en las tablas a continuación: 

Granulometría en agregados extraídos de la planta 1. 

 

Tabla 10: Granulometría planta 1 
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Granulometría en agregados extraídos de la planta 2. 

 

Fig. 19:  Curva Granulométrica planta 1 

Tabla 11: Granulometría planta 2 
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Granulometría en agregados extraídos de la planta 3. 

 

  

Fig. 20: curva Granulométrica planta 2 

Tabla 12: Granulometría planta 3 
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Granulometría en agregados extraídos de la planta 4. 

 

 

 

Fig. 21: curva Granulométrica planta 3 

Tabla 13: Granulometría planta 4 
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Granulometría en agregados extraídos de la planta 5. 

 

 

 

 

Fig. 22: curva Granulométrica planta 4 

Tabla 14: Granulometría planta 5 
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Porcentaje de asfalto en muestras asfálticas. 

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

Extracción de asfalto  planta 1. 

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

 

Tabla 15: extracción de asfalto de la planta 1. 

 

Fig. 23: curva Granulométrica planta 5 
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Extracción de asfalto planta 2. 

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

 

  Tabla 16: extracción de asfalto de la planta 2. 

Extracción de asfalto planta 3. 

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

 

 Tabla 17: extracción de asfalto de la planta 3. 
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Extracción de asfalto planta 4. 

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

 

Tabla 18: extracción de asfalto de la planta 4. 

Extracción de asfalto planta 5. 

El resultado de la extracción de asfalto se muestra en la tabla 19. 

 

Tabla 19: extracción de asfalto de la planta 5. 
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Densidad teórica máxima RICE. 

Los resultados del ensayo RICE realizado a las plantas 1 al 5 ,  se muestran en 

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

 

RICE planta 1. 

Tabla 20: densidad máxima teórica (RICE) planta 1. 

 

 

RICE planta 2. 

Tabla 21: densidad máxima teórica (RICE) planta 2 
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RICE planta 3. 

 

Tabla 22: densidad máxima teórica (RICE) planta 3 

 

RICE planta 4. 

Tabla 23: densidad máxima teórica (RICE) planta 4 
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RICE planta 5. 

 

Tabla 24: densidad máxima teórica RICE, planta 5. 
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Gravedad específica “Bulk” y Porcentaje de vacíos. 

Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas a continuación. 

 

Gravedad específica bulk y porcentaje de vacíos en la planta 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 25: Gravedad específica bulk y porcentaje de vacíos de la planta 1. 
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Fig. 24: Gravedad específica o densidades,  planta 1. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 26: Gravedad específica bulk y porcentaje de vacíos de la planta 2. 
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Fig.27: Gravedad específica o densidades, Planta 2. 

Fig. 28: Porcentaje de vacíos, planta 2 
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Fig. 29: Porcentaje de vacíos promedio, planta 2. 



 

48 
 

 

Gravedad específica bulk y porcentaje de vacíos en la planta 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 27: Gravedad específica bulk y porcentaje de vacíos de la planta 3. 
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Fig. 30: Gravedad específica o densidades, planta 3. 

Fig. 31: Porcentaje de vacíos, planta 3 
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Fig. 32: Porcentaje de vacíos promedio, planta 3. 
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Gravedad específica bulk y porcentaje de vacíos en la planta 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 28: Gravedad específica "bulk" y porcentaje de vacíos de la planta 4. 
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Fig. 33: Gravedad específica o densidades, planta 4. 

Fig. 34: Porcentaje de vacíos, planta 4. 
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Fig. 35: Porcentaje de vacíos promedio, planta 4. 



 

54 
 

Gravedad específica bulk y porcentaje de vacíos en la planta 5. 

 

 

 

  Tabla 29: Gravedad específica "bulk" y porcentaje de vacíos de la planta 5. 
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Fig. 36: Gravedad específica o densidades, planta 5. 

Fig. 37: Porcentaje de vacíos, planta 5. 
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Fig. 38: Porcentaje de vacíos promedio, planta 5. 
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Pruebas de desempeño . 

A continuación se presenta la tabla donde se catalogó las briquetas que van a 

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

muestras para la obtención de módulo de rigidez a 20ºC luego a las mismas se 

le realizó compresión uniaxial cíclica (creep dinámico) a 40ºC y 3 muestras más  

para obtención de módulos rigidez bajo carga controlada y ensayos de fatiga 

entre rangos de carga a 20ºC. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 30: Elección de las muestras, para pruebas de desempeño. 
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Módulo de Rigidez mediante deformación controlada. 

Se presenta los resultados obtenidos para las muestras ensayadas 2 briquetas 

por cada energía de compactación por planta   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Módulo de rigidez promedio mediante deformación controlada, 

según variación de la energía de compactación. 

Los resultados promedios de las pruebas realizadas a las 5 plantas, se 

muestran a continuación en la tablas 32, 33 y 34,  y sus gráficas en las figuras 

38, 39 y 40. 

Tabla 31: Módulos de rigidez, mediante deformación controlada, todas las plantas. 
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Tabla 32: Módulos de rigidez, y promedio energía de compactación 35 golpes. 

Tabla 33: Módulos de rigidez, y promedio energía de compactación 50 golpes. 

Tabla 34: Módulos de rigidez, y promedio energía de compactación 75 golpes. 
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Fig. 39: Módulo de rigidez promedio, energía 35 golpes. 

Fig.40: Módulo de rigidez promedio, energía 50 golpes. 
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Ensayo de Módulo de Rigidez, mediante carga controlada y 

Fatiga. 

A continuación se presentan los resultados de las briquetas ensayas a 

diferentes rangos de carga. 

Ensayo de Módulo de rigidez, mediante carga controlada y  

ensayo de fatiga de la planta 1. 

La deformación unitaria por tracción inicial  ε se encuentra calculado en :              

 

Fig.41: Módulo de rigidez promedio, energía 75 golpes. 
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Tabla 35: Módulo bajo carga controlada y fatiga, planta 1. 

Fig. 42: Relación carga vs numero de repeticiones, Planta 1. 
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Fig.43: Relación deformación vs repeticiones, planta 1. 
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Ensayo de Módulo de rigidez, mediante carga controlada y  

ensayo de fatiga de la planta 2. 

 

Tabla 26: Módulo bajo carga controlada y fatiga, planta 2. 
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Fig. 44: Relación carga vs repeticiones, Planta 2. 

Fig. 45: Relación deformación vs repeticiones, planta 2. 
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Ensayo de Módulo de rigidez, mediante carga controlada y  

ensayo de fatiga de la planta 3. 

Tabla 37: Módulo bajo carga controlada y fatiga, planta  3. 

 

Fig. 46: Relación carga vs repeticiones, planta 3. 
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Fig. 47: Relación deformación vs repeticiones, planta 3. 
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Ensayo de Módulo de rigidez, mediante carga controlada y  

ensayo de fatiga de la planta 4. 

 

 

Tabla 38: Módulo bajo carga controlada y fatiga, planta 4. 
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Fig. 48: Relación carga vs numero de repeticiones, planta 4. 

Fig. 49: Relación deformación vs repeticiones, planta 4. 
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Ensayo de Módulo de rigidez, mediante carga controlada y  

ensayo de fatiga de la planta 5. 

 

 

Tabla 39: Módulo bajo carga controlada y fatiga, planta 5. 
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Fig. 50: Relación carga vs repeticiones, Planta 5. 

Fig. 51: Relación deformación vs repeticiones, planta 5. 
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Compresión Uniaxial Cíclica, deformación permanente(Creep 

Dinámico). 

 

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

seleccionadas se muestran en la siguiente tabla. 

 

 

Tabla 40: Resultados del ensayo Creep Dinámico. 
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Fig.52: Grafica Relación % deformación axial vs energía compactación  
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CAPÍTULO 4 – ANÁLISIS RESULTADOS 

 

 Porcentaje de asfalto en las muestras. 

El resultado del porcentaje de asfalto está dentro los límites entre lo reportado 

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

Por esta razón se consideran adecuados.  

 

Granulometría en agregados extraídos. 

Las curvas granulométricas cumplen con la especificaciones indicadas en la 

tabla 405-5.1 MTOP. 

 

Densidad teórica máxima. Ensayo RICE. 

Los resultados del Rice de la mezcla asfáltica 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 más baja. 

 

 

 
Tabla 41: Rice plantas región Amazónica 
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Gravedad específica “Bulk” o Densidad. 

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

al tener mayor energía de compactación. 

Se presenta la tabla con los valores de Bulk obtenidos en un cuadro 

comparativo donde se aprecian las 5 plantas estudiadas con la variación de la 

energía de compactación.  

 

 

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

 

Porcentaje de Vacíos. 

El porcentaje de vacíos disminuye cuando hay mayor energía de compactación. 

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

porcentajes de vacíos que esta dentro de la norma. 
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Módulo de rigidez mediante deformación controlada. 

El módulo de rigidez aumenta, a medida que la energía de compactación es 

mayor, por esta razón existe una relación entre el módulo de rigidez, la energía 

de compactación y el porcentaje de vacíos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 43: Porcentaje de vacíos promedios 

Tabla 44: Módulo de rigidez promedios, los valores son en (MPa). 



 

77 
 

En general se vió un aumento del módulo de rigidez  en los valores de energía 

de compactación de 35 a 50 golpes, sin embargo en las plantas 2 y 5 al llegar a 

los 75 golpes (compactación normal) estas no tuvieron aumento en sus 

módulos, además un buen control en la elaboración y tendido de una mezcla no 

debe permitir valores de módulos menores a 3000 MPa, esas mezclas se 

consideran de un comportamiento variable y poco confiable en términos de 

desempeño  

 

 

 

 

 Fig. 53: Relación del módulo de rigidez y el porcentaje de vacíos. 

Tabla 45: tabla comparativa módulos promedios y %vacíos promedios  
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Las mezclas de las plantas 1 y 4 a  50 y 75 golpes de compactación superan lo 

requerido, pueden ser colocadas en obras sin ningún problema.  

 

Fatiga. 

Las mezclas con mayor módulo rigidez bajo una carga aplicada, tienen mayor 

número de repeticiones para llegar al estado de falla o deformarse más de 

5mm. La aplicación de cargas controladas menores da como resultado módulos 

altos los cuales sometidos bajo la misma carga responden a menos 

deformaciones y mayor número de repeticiones siendo las briquetas con la 

energía de compactación de 75 golpes las más rígidas para la deformación. 

 

 

 

Fig. 54: Relación carga vs # de repeticiones la curva de 75 golpes esta ligeramente desplazada. 
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La curva de 75 golpes está desplazada a la derecha, una mezcla muy rígida no 

se deforma plásticamente pero si es propensa a agrietamientos o fisuras por las 

tensiones que alberga en sus capas.  

Deformación permanente (Creep Dinámico). 

Los ensayos usando compresión uniaxial cíclica no arrojaron resultados 

positivos ya que en un 40 % de las mezclas de la región amazónica estudiadas  

no cumplen a 50 ni 75 golpes los valores inferiores al 1% de deformación que 

es la tolerancia a las deformaciones plásticas, esto significa que la mezcla no va 

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

al usuario.  

Tabla 46: Porcentaje de deformación axial y porcentaje de vacíos. 

 

Al  revisar la tabla 46 podemos ver que la solo la planta 2 cumple con el valor 

tolerable de deformación mientras que la planta 1 y 3 están próximos, estando 

sus demás parámetros en orden como el porcentaje de vacíos que tiene un 

valor de 4,02% cumple de especificaciones de 3 a 5% vacíos en la mezcla.  
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Fig. 55: Gráfico de porcentajes de deformación axial y vacíos. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

CONCLUSIONES. 

 

1. Las pruebas de desempeño nos permiten verificar la calidad y 

comportamiento de las mezclas asfálticas para capas de rodadura 

analizándolas desde el punto de vista esfuerzos deformaciones antes, 

durante y después de su proceso constructivo.   

2. Las pruebas de desempeño junto con las pruebas convencionales más 

flujo y estabilidad Marshall, son una gran herramienta para el control del 

diseño y de la construcción permitiendo a todos los profesionales en el 

campo vial obtener claros parámetros de la calidad de mezcla asfáltica 

producida.  

3. Cada día 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 investigación y el uso de equipos 

dinámicos como el NAT.  

4. Con respecto a las mezclas de la región amazónica podemos informar 

que cumplen en varios de los parámetros volumétricos de las pruebas 

convencionales y están dentro de especificaciones, sin embargo a llegar 

a su desempeño fallan, se agrietan o se deforman.  

5. Las mezclas asfálticas de la región amazónica ensayadas fueron hechas 

con agregados aluviales triturados, su porcentaje de absorción de asfalto 

es muy bajo, ya que sus diseños de mezcla usan entre 5,5 al 6,4% de 

asfalto comprobado mediante el ensayo de extracción de asfalto, a 

diferencia de otros agregados de cantera que consumen más.   
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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 máxima 

deformación permitida (5mm) tuvieron mayor porcentaje y pasaron las 20 

mil repeticiones bajo cargas de rangos menores. 

7. Solo 2 mezclas asfálticas obtuvieron módulos de rigidez por encima de 

los 3000 MPa las mismas que luego al ser sometidas a compresión 

uniaxial cíclica (creep dinámico) su deformación axial fue menor a 1% 

según la norma. 

8. Según las exigencias viales de hoy en día debe hacerse obligatorio el 

control de obra con pruebas de desempeño a las mezclas producidas por 

las empresas públicas y privadas.  
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda seguir con la investigación en la región amazónica de las 

mezclas producidas obteniendo más números de briquetas para tener un 

análisis correcto. 

 

2. A mayor de números de briquetas las curvas a graficar deberán tener un 

mejor comportamiento y obtener una caracterización correcta. 

 

 

3. Se recomienda relacionar las otras investigaciones realizadas en las 

demás regiones del país para obtener modelos para caracterizar las 

mezclas y poder presumir sus comportamientos de acuerdo a sus 

particularidades. 

 

4. Se recomienda el control de la temperatura al momento de realizar 

pruebas de desempeño ya que su comportamiento está ligado a la 

misma. 

 

  

5. Se recomienda incluir junto con las pruebas convencionales  los ensayos 

de fatiga para poder controlar mejor la producción de mezcla en el país.   
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