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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

Autores: Kevin Andrés Orrala Figueroa y Helen Melina Rodriguez Borbor

Tutor: Ing. Daniel Rosendo Campoverde Campoverde, MSc.

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el comportamiento de una mezcla
asféltica convencional utilizando el equipo Nottingham Asphalt Tester (NAT) a
20°C y una frecuencia de carga constante de 8,33 Hz. El estudio incluye la
exposicion de diagramas con los modulos dinamicos para caracterizar la resistencia
de la mezcla. Se exploraron metodologias de correlacion para médulos dinamicos,
involucrando pardmetros de disefio tipo Marshall y reoldgicos del cemento
asfaltico, para frecuencias de 0,1 a 25 Hz, que moldean velocidades de 0 a 70 km/h
aproximadamente y cambios climaticos del pavimento. En la segunda etapa, se
probaron 12 especimenes con un 5,35% de asfalto AC-20, obteniendo un médulo
promedio de 3984 Mpa, caracterizando la mezcla como satisfactoria en
conformidad al rango de 3000 a 4000 Mpa de conformidad con la norma del
Ministerio de Transporte y Obras Pablicas (MTOP), con una desviacion estandar
de 666 y un coeficiente de variacion de 16,7%. En la tercera etapa, se utilizo la
normativa M226-24 (2004) para estimar la viscosidad del asfalto AC-20 a 25°C y
aplicar la féormula de Witczak junto a parametros Marshall, obteniendo mddulos
dindmicos de 1300 a 5300 Mpa a 20°C. Los resultados denotan la efectividad de
las metodologias aplicadas, incitando a la exploracion de pruebas adicional a las

mezclas asfalticas.

Palabras Clave: Comportamiento dinamico, Mddulo Dinamico, Pardmetros de

disefio Marshall, Mezcla Asféltica, Nottingham Asphalt Tester.
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“ANALYSIS OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF A CONVENTIONAL
ASPHALT MIXTURE THROUGH DYNAMIC MODULE TESTS USING
THE NOTTINGHAM ASPHALT TESTER EQUIPMENT”

Authors: Kevin Andrés Orrala Figueroa & Helen Melina Rodriguez Borbor
Tutor: Ing. Daniel Rosendo Campoverde Campoverde, MSc.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the behavior of a conventional asphalt
mix using the Nottingham Asphalt Tester (NAT) at 20°C and a constant load
frequency of 8.33 Hz. The study includes presenting diagrams with dynamic
modules to characterize the mix's resistance. Correlation methodologies for
dynamic modules were explored, involving Marshall design parameters and
rheological parameters of the asphalt cement, for frequencies from 0.1 to 25 Hz,
which model speeds from 0 to 70 km/h approximately and climatic changes of the
pavement. In the second stage, 12 specimens with 5.35% AC-20 asphalt were
tested, obtaining an average modulus of 3984 MPa, characterizing the mix as
satisfactory in accordance with the regulation of the Ministry of Transport and
Public Works (MTOP) standard range of 3000 to 4000 MPa, with a standard
deviation of 666 and a coefficient of variation of 16.7%. In the third stage, the
M226-24 (2004) standard was used to estimate the viscosity of AC-20 asphalt at
25°C and apply the Witczak formula along with Marshall parameters, obtaining
dynamic modules from 1300 to 5300 MPa at 20°C. The results denote the
effectiveness of the applied methodologies, encouraging the exploration of

additional tests on asphalt mixes.

Keywords: Dynamic behavior, Dynamic Modules, Marshall design parameters,
Asphalt Mixes, Nottingham Asphalt Tester.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Un aspecto significativo para el progreso econdmico del Ecuador se centra en la
comercializacion de bienes y servicios a nivel nacional e internacional movilizado
a lo largo de toda la red vial existente del pais, a razon de esto las redes viales
demandan disefios dptimos que aseguren el alto desempefio de toda la estructura de
pavimento y logre la eficacia de su serviciabilidad. En la actualidad, gran parte de
la red vial estd compuesta de pavimento flexible; lo que conduce a uno de los
mayores problemas que afronta el pais respecto a la infraestructura vial: la poca
durabilidad de la capa de rodadura. La calidad de la capa de rodadura, que a la vez
determinan su vida util, es la principal meta de las autoridades competentes, para
financiar los costos de construccion y el mantenimiento de una via, por ello se debe
tener en cuenta las mejores opciones de tipos de materiales, su produccion,

transporte y dosificacion (Contreras Choez & Delgado Fernandez, 2017).

Entre las caracteristicas que determinan la cualidad del pavimento concurren las
propiedades mecénicas y dinamicas, fundamentales para establecer pardmetros
cruciales, como el dimensionamiento en el disefio, la rehabilitacion o el
reforzamiento de la estructura de pavimento (Higuera Sandoval et al., 2011). Su
comportamiento mecanico y dindmico esté influenciado tanto por las propiedades
de la mezcla en su conjunto como por las caracteristicas individuales de los
materiales que la componen (Ortiz Hernandez et al., 2017). El analisis de las
propiedades mecanicas incluye la evaluacion de la resistencia a la deformacion
permanente y la resistencia a la tension indirecta, entre otras, con el objetivo de
garantizar que la mezcla tenga un buen desempefio durante toda su vida util.
(Delgado Alamilla et al., 2017). La conducta dindmica de una mezcla asféltica esta
en dependencia de la variacion de la temperatura y la frecuencia aplicada de la
carga, asi como por las propiedades del asfalto y los agregados empleados en su
fabricacion. (Vidal Valenca, 2006).
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El mddulo dinamico es una de las propiedades méas importantes de las mezclas
bituminosas, ya que determina la respuesta tenso-deformacional de este material
bajo las cargas del trafico, los agentes ambientales y los asientos de las capas
subyacentes (Mateos Moreno & Soares, 2015). Esta propiedad determina como la
mezcla asféltica responde a la deformacién, dependiendo de la temperatura y la
velocidad de aplicacion de la carga (frecuencias). Las frecuencias reflejan la
velocidad de los vehiculos en operacion, mientras que las temperaturas
corresponden a las condiciones ambientales que el pavimento puede enfrentar.
(Delgado Alamilla etal., 2017). Ademéas, el mddulo dindmico refleja las
caracteristicas de las mezclas asfalticas que evolucionan a lo largo de la vida util
del pavimento, debido a factores como el envejecimiento del cemento asfaltico, la
acumulacién de fatiga, y la disminucion progresiva de vacios en las mezclas
asfalticas causada por las cargas vehiculares, entre otros aspectos. (Lara Ruiz,
2021). Existen diversas metodologias para determinar el modulo dinamico de una
mezcla asféltica, incluyendo ensayos de laboratorio, monogramas y el uso de

férmulas o correlaciones. (Higuera Sandoval et al., 2011).

A partir de lo expuesto, se presenta la premisa que considerar el médulo dinamico
como parametro fundamental en el disefio de mezclas asfalticas permite concebir
informacién efectiva del comportamiento mecéanico y dinamico de la mezcla y en
consecuencia el desenvolvimiento del pavimento en su vida de servicio, sin
embargo, durante los ultimos afios el modelo usado para el disefio de las mezclas
asfalticas en pavimento flexible es la metodologia Marshall que permite en base a
la estabilidad y el flujo Marshall llegar a una correlacion de un médulo de rigidez
de la carpeta asféaltica, no obstante, este parametro solo analiza un estado de carga
especifica y tiene la particularidad de considerar a la estructura como un medio
rigido, lo que no coincide con la funcionalidad de servicio del pavimento (Noboa
Lopez & Vega Naranjo, 2014).

Esta investigacion tiene el propdsito de evaluar el comportamiento dindmico de una
mezcla asfaltica convencional, disefiada bajo los parametros estandar del Método
Marshall, através del analisis del médulo dindmico, un pardmetro poco usado, que
se obtendran de dos fuentes, una directa resultante de someter 12 especimenes al

ensayo en el equipo NAT a una temperatura de 20°C y frecuencia constante y otra
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indirecta en funcion de correlacionar pardmetros de disefio empleando la formula
de Witczak , de este modo se pretende explorar otras alternativas que permitan
hallar médulos representativos para el disefio de pavimentos flexibles, y en fase de
prueba con la normativa MTOP, caracterizando la mezcla asfaltica convencional y

asi obtener una adecuada calificacion en funcion del modulo de rigidez.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El sistema de carreteras y caminos en Ecuador se conoce como la red vial nacional,
y estd compuesto por la red vial estatal (que incluye las redes primaria y
secundaria), la red vial provincial (vias terciarias) y la red vial cantonal (caminos
vecinales). ElI 74 % de la red vial estatal estd pavimentada y, segun datos del
Ministerio de Transporte, un 62 % se encuentra en buenas condiciones, pero s6lo
el 2 % de la red cantonal tiene un estado bueno (Corporacion Andina de Fomento,
2020).

En el pais, es comun observar que los pavimentos asfalticos presentan fisuras,
deformaciones o dafios por efecto del agua a pocos afios de su construccion o
rehabilitacién. Esta situacién afecta negativamente la inversion econdmica y
compromete el bienestar y seguridad vial de los usuarios. Este suceso se da aun si
se sigue la metodologia Marshall para el control y disefio de una mezcla asfaltica
de calidad, siendo este hecho que indica que el método puede ser insuficiente. La
conducta de la mezcla asfaltica estd vinculado a sus rasgos dinamicos ante las
fuerzas ejercidas por el trafico vehicular. Las tecnologias tradicionales para
controlar y garantizar la calidad de las superficies estructurales del pavimento
suelen no medir la respuesta dindmica de los materiales locales y no se utilizan

como parametros directos de disefio (NUfiez Gavilanez, 2014).

No obstante, la correcta determinacion de las propiedades mecanicas de la mezcla
asfaltica exige evaluaciones complejas y el conocimiento de otras areas, como la
metrologia, la instrumentacion y el tratamiento de datos, ademas de un
entendimiento mas eficaz acerca del comportamiento mecanico viscoelastico del
material. El ensayo de modulo dinamico es uno de ellos, cuya finalidad es valorar

las caracteristicas viscoelasticas de una mezcla asfaltica, ya que dicho ensayo
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posibilita conocer dos pardmetros mecénicos: el angulo de fase (3) en
correspondencia con el modulo dindmico (|[E*|) (Delgado Alamilla et al., 2018). La
severidad de considerar el modulo dindmico para reformar el disefio de pavimentos
se debe a que ElI mddulo dindmico es una caracteristica mecanica esencial en el
disefio de pavimentos asfalticos. Esta propiedad determina las propiedades
viscoelasticas lineales de la mezcla asfaltica, considerando la temperatura y la
velocidad de aplicacion de la carga. Ademas, es un parametro clave en la Guia de
Disefio Empirico-Mecanicista de pavimentos (MEPDG) de 2002. (Delgado
Alamilla et al., 2017).

En el método mecanistico-empirico, se emplean principios basicos de la mecanica
de materiales, como los moddulos de rigidez y el coeficiente de Poisson, para
calcular las respuestas de una capa de pavimento: esfuerzos, desplazamientos y
deformaciones. Estos calculos se utilizan como base para predecir el deterioro del
pavimento mediante funciones de transferencia, que incluyen fenGmenos como
agrietamiento, formacion de roderas y aumento de la rugosidad (medido por el IRI,
indice de Regularidad Internacional), entre otros (Arias Barrantes, 2020). Sin
embargo, en nuestra situacion, el uso de este parametro esta restringido debido a las
dificultades para obtener la curva maestra, pues no todos los laboratorios en el pais
tienen el equipo de laboratorio estandarizado necesario, y aquellos que lo tienen no
lo utilizan con regularidad debido a que no es una practica habitual en nuestro
entorno (Noboa Lopez & Vega Naranjo, 2014).

Ante las actuales demandas de calidad en las estructuras de pavimentos, la
evaluacion y modernizacion de sistemas de disefios es imperativo, y surge la
interrogativa general ¢es eficiente mantener los actuales estandares de disefio de
mezclas asfalticas?, derivando en las siguientes interrogantes de nuestro interes en
especifico: ¢Qué tan eficiente es el modulo dinamico para determinar la
funcionabilidad de una mezcla asfaltica convencional?, y ¢ Cual es la variacién del
modulo dinamico de la mezcla asfaltica obtenida por ensayo de laboratorio y los

valores calculados en funcion de la formula de Witczak?
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1.2. ANTEDECENTES

Arias (2012) ostenta que los antecedentes de la investigacion reflejan los avances y
el estado actual del conocimiento en un area determinada y sirven de modelo o

ejemplo para futuras investigaciones.

En el &mbito internacional, se considera la investigacion de Vidal Valencia (2006)
basado en el “Comportamiento dinamico de mezclas asfalticas”. El objetivo del
estudio fue establecer las ecuaciones constitutivas de los modulos dinamicos y
estimarlos mediante un método indirecto utilizando un equipo ultrasénico para las
mezclas asfalticas utilizadas en el Valle de Aburra, considerando la temperatura y
la frecuencia de carga. La metodologia involucro la caracterizacion de agregados y
asfaltos provenientes de tres plantas que suministran mezclas asfalticas en la region,
asi como la fabricaciobn de briquetas con mezcla asféltica conforme a
especificaciones regionales y nacionales. El estudio encontré que el incremento en
la frecuencia de carga se traduce en un aumento del médulo dindmico, y que dicho
maodulo varia significativamente a temperaturas entre 25 °C y 35 °C. Dado que la
temperatura en el Valle de Aburrd puede superar los 40 °C, se observd que los
maodulos dinamicos no superan los 2000 MPa a una frecuencia de 1 Hz. Ademas,
se determiné que, a frecuencias altas, los mddulos dindmicos son mas elevados y,
por consiguiente, los amortiguamientos son menores, lo que sugiere que las mezclas

asfalticas sufren menos deformaciones a velocidades mas altas de vehiculos.

Asimismo, se cita el trabajo de Brito y Corredor (2018) que trata del “Analisis del
comportamiento mecanico y dindmico de mezclas asfalticas con agregados
procedentes del Rio Sogamoso y mejoradas con cemento Portland”. El objetivo fue
analizar el comportamiento dindmico y mecanico de mezclas tipo MDC-19
elaboradas con agregados procedentes del Rio Sogamoso y mejoradas con cemento
Portland, la metodologia que se empleo fue disefiar una mezcla tipica en caliente
(MDC-19) a través del sistema Marshall determinando caracteristicas tipicas de la
muestra para llegar al porcentaje optimo de asfalto, para la mezcla modificada con
cemento como filler se varid los porcentajes (0%, 25%, 50%, 75%, 100%).
Posterior a obtenerlas cantidades adecuadas se realizo briquetas en el compactador

giratorio y se evaluo el modulo de las briquetas convencionales y las modificadas
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empleando el marco de carga DTS-30. Los resultados presentan que la mezcla
modificada con 75 y 100% de cemento obtuvo mayores valores de modulo
dindmico siendo recomendadas para temperaturas de 21.1°C y 54.4°C, mientras

que para temperaturas de 37.8°C la mezcla convencional obtuvo mayores médulos.

Se tiene presente también el trabajo de Higuera Sandoval etal. (2011),
fundamentado en la *Determinacion de Modulos Dindmicos de una mezcla asféltica
mediante correlaciones”. El trabajo tuvo por objetivo probar distintas metodologias
y sus variables, usadas con frecuencia para predecir el modulo dindmico de una
mezcla asfaltica. La metodologia abordada fue usar formulas tedricas desarrolladas
por distintas fuentes, aplicando las variables implicitas en cada procedimiento, con
base en datos derivados de un ensayo de traccion indirecta previamente realizada a
la mezcla, estos resultados fueron comparados para determinar la precision de estos
con respecto al ensayo de laboratorio. Dentro de los métodos desarrollados se tiene
monogramas, programa Shell y las formulas de: Bonnaure y otros, Instituto del
Asfalto, Heukelom y Klomp, y Witczak. Como resultados este trabajo obtuvo que
el médulo dindmico obtenido por cualquiera de estas metodologias tedricas seréa
superior al resultado conseguido en laboratorio, pues cada metodologia considera
variables particulares que hacen que el modulo fluctué, se sefiald, ademas, que la

Formula de Witczak es la que se asemejo mas a los datos previos.

En el &mbito nacional, se presenta la disertacion de Espin y Jaramillo (2016) basado
en “Caracterizacion en mezclas asfalticas disefiadas en caliente a partir de la
construccion de curvas de modulo dinamico”. El objetivo se centrd en construir
curvas maestras de mezclas asfalticas en caliente utilizadas en la ciudad de Quito,
generando informacion para el disefio de pavimentos, modulo dinamico, el mismo
que permitira el desarrollo adecuado de la teoria de disefio Mecanistico — Empirico
M-E PDG dentro del sector. La metodologia aplicada consistio en recolectar
muestras de mezcla asfaltica de 3 plantas y realizarles ensayos de laboratorio para
caracterizar las propiedades de los agregados, seguido se calculd el mddulo
dindmico mediante la ecuacion de Witczak, segun lo referido en la norma de la
Asociacion Americana de Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte
(AASHTO) TP 62-03, y se construyd la curva maestra con los valores obtenidos.

Los resultados de este trabajo exponen que los valores de mddulo dinamico para
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mezclas asfalticas que van a ser utilizadas como carpeta asfaltica, los valores varian
desde 17000MPa hasta 29000MPa, y para la mezcla asféltica que sera utilizada
como base asfaltica los valores de modulo dinamico varian entre 18000Mpa vy
20000Mpa. Comprobando que los valores para mezclas usadas como carpeta deben
ser mayores, puesto a que estas estaran expuestas directamente a las condiciones

propias del entorno como son cargas dinamicas y la temperatura.

Se cita también el trabajo de Avedafio y Lopez (2017) que expone la
“Caracterizacion de curvas maestras mediante la caracterizacion de mezclas
asfalticas en caliente obteniendo el modulo dinamico de plantas asfalticas dentro de
la provincia de Imbabura”. Dicho trabajo cuya finalidad era la obtencién de curvas
maestras del moédulo dindmico para una mezcla asfalticas disefiadas en caliente
manejadas en la provincia de Imbabura para obtener un valor de referencia de
maodulo dindmico para disefios de estructuras de pavimentos, dejando de manifiesto
un mecanismo para el adecuado manejo de la teoria de disefio empirico mecanicista
estipulado en MPDG. El método se desenvolvié cumpliendo los ensayos
pertinentes que posibilitan caracterizar los agregados y el asfalto AC-20,
incontinenti para ensayar de conformidad a AASHTO TP 62-03; donde se estipula
una combinacion de 5 temperaturas con 6 frecuencias para la realizacion de la
metodologia, en ese caso, de las mezclas de las dos plantas asfalticas, con 9
especimenes para cada planta, consiguiendo los Mddulos Dinamicos en el equipo
Universal. Se encontrd que el comportamiento de las dos mezclas asfalticas es
bastante parecido, ya que muestran valores de mddulo dinamico superiores a 10,000
MPa a bajas temperaturas, y claramente superiores a 10,000 MPa a altas
temperaturas, especialmente bajo cargas pesadas y velocidades de circulacién

bajas.

Dentro del &mbito local, no se registran investigaciones que aborden el parametro
del médulo dindmico como componente en el disefio de mezclas asfalticas, solo hay
evidencias de disefios de mezclas asfalticas considerando los parametros de flujo y
estabilidad Marshall.
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1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General

La evaluacion del médulo dinamico de una mezcla asféltica convencional
utilizando el equipo NAT obtendra valores representativos del comportamiento
dindmico de la mezcla que deberian ser considerados para el disefio de pavimentos

flexibles y el control de las mezclas asfélticas.

1.3.2. Hipotesis Especificas

H.EL1l.: El disefio de la mezcla asfaltica convencional mediante la
metodologia Marshall cumplira con los estdndares de relacion estabilidad/flujo

Marshall para asegurar el cumplimiento de las especificaciones.

H.E2.: El ensayo en el equipo NAT de los especimenes de la mezcla
disefiada a una temperatura y frecuencia constante evaluara el comportamiento

dindmico de la mezcla asfaltica.

H.E3.: La determinacion del moédulo dinamico en funcion de otras
correlaciones modificando la frecuencia y manteniendo la temperatura para
compararlos con los datos obtenidos en el ensayo NAT permitiréa establecer la mejor

correlacion de aproximacion de modulos dindmicos para el método Marshall.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el moédulo dindmico de una mezcla asfaltica convencional
utilizando el equipo NAT con el fin de obtener valores representativos del
comportamiento dinamico de la mezcla que deberian ser considerados para el

disefio de pavimentos flexibles y el control de las mezclas asfalticas.

32



1.4.2. Objetivos Especifico

O.E1.: Disefiar una mezcla asfaltica convencional mediante la metodologia
Marshall, que cumpla con los estandares de la relacion estabilidad/flujo Marshall

para asegurar el cumplimiento de las especificaciones.

O.E2.: Ensayar en el equipo NAT los especimenes de la mezcla disefiada a
una temperatura y frecuencia constante para la evaluacion del comportamiento

dindmico de la mezcla.

O.E3.: Determinar el modulo dinamico en funcion de otras correlaciones,
modificando la frecuencia y manteniendo la temperatura, para compararlos con los
datos obtenidos en el ensayo en NAT, estableciendo la mejor correlacion de

aproximacion de médulos dinamicos para el método Marshall.

1.5. ALCANCE

El presente estudio comprende la evaluacion del médulo dindmico y los parametros
mecénicos de una mezcla asfaltica convencional bajo una misma temperatura y
frecuencia constante mediante el equipo NAT, facilitado por la Universidad
Catolica Santiago de Guayaquil (UCSG), que en teoria son valores mas reales y
confiables que describen el comportamiento dinamico de la mezcla asfaltica bajo
diferentes parametros, temperatura, carga y frecuencia que simulan las condiciones
a las que se va a enfrentar la mezcla in situ. Ademas se determinaran médulos
dindmicos manteniendo la temperatura constante y variando frecuencias en el rango
definidas en la norma AASHTO T 342, mediante un modelo de correlaciones
propuesto en la guia MEPDG denominado modelo de prediccion del modulo
dindmico de Witczak, a partir de todos los datos se pondra de manifiesto la
variacion, fiabilidad y valores mas cercanos y acertados respecto a la normativa
MTOP, por supuesto esto permitira escoger un valor mas preciso y valido con el
que se deberia trabajar en un proyecto real de pavimentacion y asfaltado evitando
desperdicios o deficiencias al momento de trabajar con un modulo distinto que no
cumpla con las exigencias requeridas para cumplir las expectativas en cuanto a

resistencia y durabilidad de la carpeta asféltica.

El alcance de esta investigacion esta limitado al numero de briquetas ensayadas en
el equipo NAT, pues 4 juegos de briquetas seran ensayadas bajo una misma
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temperatura pero a diferentes frecuencias, como recomendacion se deben ensayar
como minimo 3 temperaturas distintas para efectos de modelamiento mas cercana
a la realidad y los efectos que tendrd la mezcla asfaltica bajo cambios de
temperatura, ya que las vias estan expuestas a cambios climaticos inevitables, sin
contar con el calor que genera la friccion de circulaciéon de los vehiculos, sin
embargo, en el presente trabajo de titulacion se trabajara con la temperatura nominal
de un laboratorio, es decir 20 °C, basandose en la normativa de la American Society
for Testing and Materials (ASTM) D4123.

Trabajar con més temperaturas supondria 3 juegos de briquetas adicionales por cada
temperatura, y por consiguiente mas ensayos que deben ser cubiertos por los
participantes de la investigacion, quedando de manifiesto para futuras
investigaciones el estudio de los mddulos dindmicos a diferentes temperaturas,

diferentes frecuencias o diferentes tipos de materiales como agregados en la mezcla.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variable Independiente

Metodologia ASTM para ensayos en el equipo NAT.
Metodologia Witczak.

1.6.2. Variable Dependiente

Maodulo dindmico de una mezcla asfaltica de disefio convencional
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Al presente los pavimentos flexibles son principalmente utilizados a nivel mundial
debido a su versatilidad de construccion y adaptabilidad a diversas condiciones de
trafico, ademas su resistencia a asentamientos menores y su capacidad para soportar
un cierto grado de deformacion sin dafios significativos los hacen muy adecuados
para regiones con diferentes condiciones geo-climaticas, en funcion de esto es
indispensable garantizar un 6ptimo disefio estructural del pavimento, enfatizando
que una capa de rodadura disefiada apropiadamente desempefia un papel
fundamental en la proteccion de las capas de pavimento subyacentes, pues al
distribuir eficazmente las cargas de trafico y reducir la tension se prolonga
significativamente la vida util del pavimento, minimizando la necesidad de
reparaciones y mantenimiento frecuentes; consecuentemente las mezclas asfalticas
figuran una parte esencial para los pavimentos flexibles, pues no solo se trata de la
parte méas costosa de la estructura sino que un disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica
contribuye a la creacién de una superficie factible y resistente que mejora la

seguridad general de los usuarios.

La AASHTO define la mezcla asféltica como una combinacién en proporciones
exactas de asfalto y agregados pétreos, producidos en planta de asfalto y mezclados
en forma caliente, donde las proporciones de estos materiales establecen las
caracteristicas fisicas de una mezcla y, para conseguir el desempefio que tendra

como pavimento.

Se emplean dos enfoques de disefio frecuentes para establecer las propiedades
adecuadas del asfalto y el agregado en una mezcla: el Método Marshall y el Método
Hveem, ambos métodos se usan ampliamente en el disefio de mezclas asfalticas
para pavimentacion. La eleccion entre estos dos métodos depende principalmente
de las preferencias en ingenieria, ya que cada uno posee caracteristicas y ventajas
particulares, y proporcionan resultados satisfactorios cuando son aplicados
adecuadamente (Asphalt Institute, 2001, p. 57)
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2.1. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA DE UN
PAVIMENTO

Los pavimentos para carreteras y vias urbanas estan compuestos por mdaltiples
capas superpuestas de materiales seleccionados, formando estructuras viales. Estas
estructuras estan disefiadas para resistir tanto las cargas del trafico como las
condiciones climaticas (funcion estructural). Ademas, deben proporcionar un
transito cémodo y seguro para los vehiculos durante un periodo prolongado
(objetivo funcional). Las cargas dindmicas de los vehiculos generan tensiones y
deformaciones en las capas del pavimento, tanto vertical como horizontalmente. La
estructura se asienta sobre una subrasante natural o sobre una plataforma preparada,
como una subrasante mejorada, estabilizada o un terraplén que cumple la funcion

de capa de conformacion (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015, p. 44).

La Norma Ecuatoriana Vial (NEV1-2012) detalla que el pavimento se constituye de
varias capas: carpeta asfaltica, base, subbase, que estardn apoyadas sobre la
cimentacion que se compone por la subrasante. Por su parte, Gonzalez Morgado
(2018) expone que el pavimento se compone por una serie de capas continuas y
superpuestas colocadas sobre la subrasante, compactadas una después de la
siguiente acorde a procesos estandarizados de control de calidad con el objetivo de
cumplir con la capacidad de resistencia de cargas de transito futuras aplicadas, las
gue no deben extenderse de limite de la capacidad portante de la subrasante,

considerando implementar sistemas de drenaje (bombeo y peralte) en su disefio.

De conformidad con Manual de Especificaciones Generales para Construccion de
Carreteras y Puentes (2013) precisado en la NEVI-12 presentado por el Ministerios
de Transporte y Obras Publicas, se define los siguientes conceptos Yy

especificaciones.
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Figura 1

Estructura del pavimento

Nota. Tomado de Tipos de Pavimentos, por Luis Loria Salazar, 2019.

2.1.1. Subrasante.

“La superficie superior de la obra base, preparada como cimiento para la

estructura del pavimento y los bordes”™.

2.1.2. Subbase.

“Capas, de grosor determinado, de materiales granulares o no, que cumplen
especificaciones explicitas, las que se sitlan sobre una subrasante aceptada, que

pueda resistir la superficie Base” (pag. 57).

Los agregados utilizados deben cumplir con ciertos requisitos: un
coeficiente de desgaste maximo del 50% segun el ensayo de abrasion de los
Angeles, una porcion que pase por el tamiz N° 40 con indice de plasticidad valorado
por debajo de 6, asimismo con el limite liqguido maximo de 25, y una capacidad de
soporte igual o superior al 30% de CBR. Las subbases de agregado se clasifican de

acuerdo con estos criterios (pag. 340):
e Clase 1: Las subbases se componen de agregados triturados derivados

de roca o gravilla, segln se indica en la tabla 1. El tamafio maximo

nominal del material graduado debe ser de 1 pulgada y media (17 2),
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con al menos el 30% del agregado proveniente del proceso de
trituracion.

e Clase 2: Las subbases estdn compuestas por agregados obtenidos
mediante trituraciéon o cribado de yacimientos de piedra natural
fragmentada o gravilla. Segun lo indicado en la tabla 1, el tamafio
méaximo nominal del material graduado debe ser de 2 pulgadas, y al
menos el 30% del agregado seleccionado debe provenir del proceso de
trituracion o cribado.

e Clase 3: Son subbases construidas con agregados naturales y

procesados que cumplan con un tamafio maximo nominal de 3”.

Tabla 1
Granulometria para materiales de Subbase

SUBBASE SUBBASE SUBBASE
TAMIZ CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
Min. Max. Min. Méx. Min. Méax.
3” 76.2 mm 100
27 50.4 mm - - 100 -
1% 38.1 mm 100 70 100 -
N° 4 4,75 mm 30 70 30 70 30 70
N°40 0.425 mm 10 35 15 40 -
N° 200 0.075 mm 0 15 0 20 0 20

Nota. Proporciones en peso pasante de malla para su base. Tomado de Manual de Especificaciones
para la Construccién de Caminos y Puentes (NEVI-2012) (p. 341), por Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MTOP), 2013.

2.1.3. Bases de Agregados.

“Capa (0 capas), de espesor definido, de materiales sujetos a determinadas
especificaciones, colocada sobre la subbase o la subrasante para soportar las capas

de Superficie o Rodadura”.

En cualquier cuestion, la fraccion del limite pasante por el tamiz N° 40 tiene
que ser menor a 25, asi mismo, el indice de plasticidad tiene que ser un valor por
debajo de 6. La proporcion de desgaste por las fuerzas abrasivas de los agregados
granulares debe encontrarse por debajo del 40%, el soporte de CBR debe ser un

valor superior o igual al 80%. Los materiales tienen que ser naturalezas sélidas
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limpias, y resistentes, independientes al polvo, o suciedades, arcilla u otros

elementos extrafios.

La clase y tipo de base se elegird en concordancia con el tipo de via 'y su
utilidad, seguidamente se presenta las recomendaciones para el uso de los diferentes
tipos de material de base, segin la NEVI-12 (pag. 372).

Tabla 2
Recomendaciones para uso de material de base

MATERIAL No.
ESPECIFICADO TIPO DE CARRETERA CARRILES TPDA

Para uso principalmente en

BASE CLASE 1 aeropuertos y carreteras con 8al2 > 50.000
intenso nivel de tréfico.
Carreteras de 2 hasta 6 carriles

con un ancho minimo por carril de 8.000 —
BASE CLASE 2 3.65 m. se incluye franja central 2ab 50.000

desde2a4 m.

Vias internas de urbanizaciones 1.000 -
BASE CLASE 3 con bajo nivel de trafico a4 8.000
BASE CLASE 4 Caminos vecinales 2 < 1.000

Nota. Tomado de Manual de Especificaciones para la Construccion de Caminos y Puentes (NEVI-
2012) (p. 372), por Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), 2013.

2.1.3.1. Tipos de Bases.

e Base Clase 1. Son bases compuestas por agregado grueso y fino
completamente triturado, uniformemente graduado dentro de los limites

granulométricos especificados para los Tipos Ay B (pag. 372).
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Tabla 3
Granulometria Base Clase 1

BASE CLASE 1 BASE CLASE 1
TAMIZ TIPO A TIPOB

Min. Méx. Min. Max.
2” 50.4 mm 100 100
1% 37.5 mm 70 100 70 100
1” 25 mm 55 85 60 90
7 19 mm 50 80 45 75
3/8” 9.5 mm 35 60 30 60
N° 4 4,75 mm 25 50 20 50
N°10 2mm 20 40 10 25
N°40 0.425mm 10 25 2 12
N°200 0.075 mm 2 12

Nota. En la tabla se contemplan las proporciones medidas en peso que pasantes de malla para Base
Clase 1. Tomado de Manual de Especificaciones para la Construccién de Caminos y Puentes
(NEVI-2012) (p. 373), por Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), 2013.

o Base Clase 2: Son bases formadas por fragmentos de roca o grava
triturada, en las que al menos el 50% en peso de la fraccion de agregado
grueso debe ser triturada. Estas bases deben estar graduadas
uniformemente dentro de los limites granulométricos especificados
(pag. 373).

Tabla 4

Granulometria Base Clase 2

BASE CLASE 2

TAMIZ Min.  Max.

2”7 50 mm 100
1% 37.5 mm 70 100
1” 25 mm 55 85
Y4 19 mm 47 75
3/8” 9.5 mm 35 65
N° 4 4,75 mm 25 55
N° 10 2 mm 15 45
N°40 0.425 mm 5 25
N°200 0.075 mm 0 10
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Nota. Tabla que contiene las proporciones para cada pasante de malla en peso para Base Clase 2.

Tomado de Manual de Especificaciones para la Construccién de Caminos y Puentes (NEVI-2012)
(p. 374), por Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), 2013.

Tabla 5

Base Clase 3: Son bases compuestas por fragmentos de roca o grava
triturada, en las que al menos el 25% en peso de la fraccion de agregado
grueso debe estar triturada. Estas bases deben estar uniformemente
graduadas dentro de los limites granulométricos especificados. Si es
necesario cumplir con los requisitos de graduacion, se puede afiadir
relleno mineral proveniente de trituracion adicional o arena fina (péag.
373).

Granulometria Base Clase 3

BASE CLASE 3

TAMIZ Min.  Max.
2”7 50 mm 100
1” 25 mm 70 100
3,7 19 mm 60 90
3/8” 9.5mm 40 75
N° 4 4.75 mm 30 60
N° 10 2 mm 15 45
N°40 0.425 mm 10 30
N° 200 0.075 mm 0 15

Nota. Proporciones en peso pasantes de los tamices de malla exigidos para clasificacion de Base

Clase 3. Tomado de Manual de Especificaciones para la Construccién de Caminos y Puentes
(NEVI-2012) (p. 374), por Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), 2013.

Base Clase 4: Son bases compuestas por agregados obtenidos mediante
trituracién o cribado de piedra naturalmente fragmentada o de gravilla,
uniformemente graduados dentro de los limites granulométricos

especificados (pag. 373).
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Tabla 6

Granulometria Base Clase 4

BASE CLASE 4

TAMIZ Min. Max.

2”7 50 mm 100
1” 25 mm 60 90
N° 4 4.75 mm 20 50
N°200 0.075 mm 0 15

Nota. Se contemplan las proporciones en peso pasantes de malla para clasificacién de Base Clase 4.
Tomado de Manual de Especificaciones para la Construccién de Caminos y Puentes (NEVI-2012)
(p. 374), por Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), 2013.

2.1.4. Capas de Rodadura.

“La superficie superior de la carretera, disefiada para aportar comodidad al
transito, debe ser antideslizante, impenetrable y capaz de resistir tanto la abrasion
del tréfico como los efectos adversos del clima, y esta hecha de material
especificado”.

2.1.4.1. Riego de imprimacion.

El riego de imprimacion se define como la aplicacion de un ligante
hidrocarbonado sobre una capa granular, antes de colocar sobre ella una

capa o tratamiento bituminoso.

2.1.4.2. Riego de adherencia.

El riego de adherencia se define como la aplicacion de una emulsion
bituminosa encima de una superficie asistida con ligantes hidro-carbonados
o conglomerados hidraulicos, previo a colocacién de cualquier espécimen
de capa bituminosa que este exenta de un tratamiento superficial con

gravilla o una lechada bituminosa.

2.1.4.3. Tratamiento superficial bituminoso.

Se define como el riego de un ligante asfaltico protegido por un estrato de

agregado, de grosor igual al tamafio maximo del mismo, ejecutado con la
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finalidad de conseguir una superficie antideslizante, uniforme, que resista a
los factores climéaticos e impenetrable, sin embargo, esto no aumenta la

capacidad de soporte.

El material bituminoso por utilizar podré ser:
e Cemento asfaltico
e Asfaltos diluidos

e Emulsiones asfélticas

2.1.4.4. Superficie de rodadura en hormigén asféltico mezclado in

situ.

Radica en una superficie de rodadura de hormigon asfaltico combinado en
el terreno y ubicada por sobre una base elaborada adecuadamente o sobre
un pavimento ya construido. Se manipula una granulometria abierta y fina
para un material pulverizado en 90%. Aparte de que previo a afiadir asfalto
a la mezcla in situ, los agregados deben estar completamente secos y bien

mezclados en las proporciones correctas.

Tabla 7
Granulometria de materiales para la Capa de Rodadura de Hormigdn Asféltico

Mezclado en Sitio

ABERTURA DE Porcentaje en peso que pasa a traveés de
TAMIZ los tamices de malla cuadrada
3/8” Maximo 1/4” Maximo
¥ (12.7 mm) 100 -
3/8” (9.5 mm) 90 - 100 100
4" (6.3 mm) 55-75 85 - 100
N° 4 (4.75 mm) 30-50 -
N° 8 (2.38 mm) 15-32 15-32
N° 16 (1.18 mm) 0-15 0-15
N° 200 (0.075 mm) 0-3 0-3

Nota. Tomado de Manual de Especificaciones para la Construccion de Caminos y Puentes (NEVI-
2012) (p. 414), por Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), 2013.
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2.1.45. Superficie de rodadura de hormigdn asfaltico en caliente.

De conformidad con la normativa NEVI-12 (2013), se presenta como una
superficie asfaltica bituminosa hecha en caliente y ejecutada encima de una
superficie preparada e imprimada de forma adecuada. Las mezclas
bituminosas para empleo en pavimentacion en caliente se compondran de
agregados minerales, finos, filler mineral y material bituminoso. Las

mezclas asfélticas corresponden a dos tipos detallados a continuacion:

a) Mezcla Asféltica Normal (MAC). La gradacion de la mezcla asféltica
normal (MAC) debera responder a las siguientes especificaciones

granulométricas:

Tabla 8

Granulometria para Mezcla Asfaltica Normal (MAC)

Porcentaje que pasa

TAMIZ MAC -1 MAC -2 MAC -3

25 mm (17) 100 - -

19 mm (3/4”) 80 100 -
12,5 mm (1/2”) 67 -85 80— 100 -

9,5 mm (3/8”) 60 — 77 70 - 88 100
4,75 mm (N° 4) 43 - 54 51 -68 65 — 87
2 mm (N° 10) 29 - 45 38 - 52 43 -61
0,425 mm (N° 40) 14 - 25 17 -28 16 - 29
0,180 mm (N° 80) 8-17 8-17 9-19
0,075 mm (N° 200) 04-8 05-8 05-10

Nota. Tomado de Manual de Especificaciones para la Construccion de Caminos y Puentes (NEVI-
2012) (p. 420), por Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), 2013.

b) Mezcla Superpave. Las mezclas de agregados deben cumplir con los
tamafos nominales maximos de 19 mm y 25 mm. La curva de la
granulometria del material granular tiene que estar comprendida entre
los puntos de inspeccion y evitar principalmente la zona restrictiva. El
tipo de asfalto utilizado en estas mezclas debe cumplir con la
clasificacion Superpave — SHRP, AASHTO, MP — 1. Asimismo, la
calidad de los agregados debe seguir lo establecido por la metodologia
SHRP.
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Tabla 9

Gradacion Superpave para Agregado con TMN de 19 mm

Tamario Zona de

del Puntos Ll'rjeg de restriccion Férmula _
tamiz de Max_lma _ _ de Tolerancia
mm control Densidad Minimo Maximo Mezcla
25 100 100
19 100 90 88,4
12,5 73,2
9,5 59,6
4,75 49,5 * (6)
2,36 49 23 34,6 34,6 34,6 * (6)
1,18 25,3 22,3 28,3 *
0,6 18,7 16,7 20,7 * 4)
0,3 13,7 13,7 13,7 * (3)
0,15 10
0,075 8 2 7.3 * (2)

Nota. Tomado de Manual de Especificaciones para la Construccion de Caminos y Puentes (NEVI-
2012) (p. 421), por Ministerio de Transporte y Obras Pablicas (MTOP), 2013.

Tabla 10

Graduacién Superpave para Agregado de tamafio nominal maximo de 25 mm

Tamafo . Zona de .
Linea de . Férmula
del Puntos de L. restriccion .
tamiz control Max_lma — — de Tolerancia
mm Densidad Minimo Maximo Mezcla
37,5 100 100
25 100 90 83,3
19 73,6
12,5 61,0
9,5 53,9 * (6)
4,75 39,5 39,5 39,5 * (6)
2,36 28,8 26,8 30,8
1,18 21,1 18,1 24,1 * 4
0,6 15,6 13,6 17,6 * 3)
0,3 11,4 11,4 11,4
0,15 8,3 * @)
0,075 6,1

Nota. Tomado de Manual de Especificaciones para la Construccion de Caminos y Puentes (NEVI-
2012) (pp. 421 - 422), por Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), 2013.

2.1.4.6. Capa bituminosa de sellado.

Se refiere a una capa bituminosa que se aplica sobre una capa de material

bituminoso, ya sea sola o con el repartimiento de agregados destinados a
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recubrimiento, sobre una superficie de rodadura asfaltica que ya esté en
servicio y ha sido terminada.

2.1.4.7. Capa de rodadura de hormigén hidraulico.

Consiste en la elaboracion, transporte, colocacion, consolidacion y acabado
de una mezcla de hormigdn hidraulico como estructura de pavimento, con
o sin refuerzo; la ejecucion de juntas, el acabado, el curado y demas

actividades necesarias para la correcta construccion del pavimento.

2.2. TIPOS DE PAVIMENTOS

Segun Ronddn Quintana & Reyes Lizcano (2015) el pavimento se clasifica en los

siguientes tipos:

2.2.1. Pavimento Flexible.

Este tipo de estructuras viales se define como sistemas compuestos por una
capa asfaltica que se superpone a capas de menor rigidez, constituida generalmente
en su interior por materiales granulares no trabajados o ligados (base, subbase vy,
incluso a veces subrasante mejorada), las cuales a su vez descansan sobre el terreno
natural o la subrasante. Estas capas estructurales estan disefiadas para disipar los
esfuerzos generados por las cargas del transito, de manera que, al llegar a la
subrasante, esta debe resistir los esfuerzos mecanicos sin sufrir deformaciones que
puedan comprometer la funcionalidad o la integridad estructural de la via. La
carpeta asfaltica en un pavimento flexible esta formada por la capa de rodadura, la
base intermedia y la base asfaltica, pero puede estar exclusivamente por la capa de
rodadura si se trata de niveles bajos de transito; siendo las funciones principales de

la carpeta asfaltica:

e Estructural: Esta capa debe ser disefiada y construida de manera que
pueda resistir los efectos de la fatiga y la acumulacion de deformaciones
permanentes causadas por las cargas ciclicas de los vehiculos.

e Funcional: Como esta capa recibe directamente las cargas superficiales

del pavimento, debe ser disefiada y construida de manera que permita
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una circulacion cdmoda y segura de los vehiculos durante la vida Gtil

del pavimento.

e Impermeabilizacion: Esta capa evita que el agua penetre directamente

hacia las capas inferiores, lo cual ayuda a prevenir la pérdida de

resistencia al corte que podria afectar a las capas granulares de base y

subbase.

Cada estrato de la superficie de pavimento asfaltico consiste en mezclas

asfalticas compuestas de materiales granulares, conocidos como agregado pétreo,

gue estan unidos mediante un material asfaltico o asfalto. Estas mezclas tipicamente

incluyen agregados pétreos con diversas granulometrias y estandares de calidad

minimos. Ademas, pueden variar en funcién dentro de la estructura del pavimento

y en el tipo de material asfaltico o ligante empleado.

Figura 2

Perfil tipico de una estructura de pavimento flexible
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Capa de rodadura (3 cm — 10 cm)

Base intermedia + Base asféltica (10

cm — 25 cm)
Base granular (12 cm — 30 cm)
Subbase granular (12 cm — 50 cm)

Subrasante mejorada (20 cm — 60 cm).
Para afirmados y terraplenes, el

espesor es variable

Subrasante o terreno natural. Espesor

infinito

Nota. Tomado de PAVIMENTOS. Materiales, construccién y disefio (p. 45), por H. Rondon

Quintana & F. Reyes Lizcano, 2015.

2.2.2. Pavimentos Con Capas Asfalticas Gruesas.

La capa de rodadura asfaltica de esta estructura de pavimento descansa

sobre materiales tratados con ligantes asfalticos (capa asfaltica gruesa), los cuales,
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a su vez, se apoyan sobre una subrasante mejorada, un manto de conformacion o
solamente sobre el terreno natural, obedeciendo la tipologia de la subrasante. La
resistencia y rigidez a fuerzas de tipo tensoras de las superficies cimentadas con
materiales asfalticos permiten la disipacion horizontal de los esfuerzos, lo que
reduce el esfuerzo vertical en la subrasante y previene deformaciones permanentes

antes de que la capa asfaltica presente signos de fatiga.

Figura 3
Perfil tipico de una estructura de pavimento con capa asfaltica gruesa

Capa de rodadura (3 cm — 10 cm)

Capas de cuerpo en material
asfaltico (15 cm — 40 cm)

* Subrasante mejorada (20 cm — 60
cm). Para afirmados y terraplenes,
el espesor es variable

Subrasante o terreno natural.
Espesor infinito

Nota. Tomado de PAVIMENTOS. Materiales, construccién y disefio (p. 46), por H. Rondon
Quintana & F. Reyes Lizcano, 2015.

2.2.3. Estructuras de pavimentos constituidas de Capas

Tratadas con Ligantes Hidraulicos.

Estas estructuras, por lo general las conforman una superficie de rodadura
asfaltica que yace sobre un componente soporte combinado por materiales
trabajados con aglutinantes hidraulicos en una o mas capas (base y subbase). Esto
asevera que los esfuerzos verticales transferidos a la estructura de pavimento sean
minimos. En contraste, las capas ligadas con cemento hidraulico soportan esfuerzos

por fatiga y carga significativamente elevados.
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Figura 4
Perfil tipico de una estructura de pavimento con capas tratadas con ligantes
hidraulico

Capa de rodadura (3 cm — 10 cm)

Capas de cuerpo en material asfaltico (15
cm — 40 cm)

Subrasante mejorada (20 cm — 60 cm).
Para afirmados y terraplenes, el espesor es
variable

Subrasante o terreno natural. Espesor
infinito

Nota. Tomado de PAVIMENTOS. Materiales, construccion y disefio (p. 46), por H. Rondon
Quintana & F. Reyes Lizcano, 2015.

2.2.4. Estructuras de Pavimentos Mixtas.

La estructura estd compuesta por una capa asfaltica (que incluye la capa de
rodadura y una base de asfalto), gravitada sobre un estrato granular trabajada o
ligada con elementos hidraulicos. Para estas estructuras, se recomienda que el
espesor de la capa asfaltica sea igual al de la capa tratada con cementantes
hidraulicos. La capa de materiales tratados con ligantes hidraulicos actia como
subbase y, debido a su rigidez, disipa los esfuerzos verticales transmitidos a la
subrasante, lo cual reduce las deformaciones en la carpeta asfaltica. Ademas, las
capas asfalticas, generalmente compuestas por gravas bituminosas, ayudan a
regular la estructura y retardar la aparicion superficial de fisuras transversales
originadas en la capa tratada con ligantes hidraulicos.
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Figura 5

Perfil tipico de una estructura de pavimento con estructura mixta

Capa de rodadura (3 cm — 10 cm)

Capas de cuerpo en material
asfaltico (15 cm — 40 cm)

Subrasante mejorada (20 cm — 60
cm). Para afirmados y terraplenes,
el espesor es variable

Subrasante o0 terreno natural.
Espesor infinito

Nota. tomado de PAVIMENTOS. Materiales, construccion y disefio (p. 47), Por H. Rond6n Quintana

& F. Reyes Lizcano, 2015.

2.2.5. Estructura de Pavimento Rigido.

Por lo general, estas estructuras consisten en una losa de concreto hidraulico

con un espesor de 18 a 30 cm, que descansa sobre una capa granular sin tratamiento

o0 estabilizada con cemento hidraulico. Debido al alto médulo elastico del concreto,

los esfuerzos generados por el trafico se reducen en flexion por la losa de concreto,

mientras que los esfuerzos de compresion se distribuyen ampliamente y se

transfieren a la subrasante en cantidades minimas.

Figura 6

Perfil tipico de una estructura de pavimento rigido con junta con pasadores

Losa de concreto

Pasador o barra de transferencia

I— Junta transversal

he Base, subbase granular o base estabilizada con cementante hidraulico

|
l

hne  Material de conformacion

Nota. tomado de PAVIMENTOS. Materiales, construccion y disefio (p. 47), Por H. Rondén Quintana

& F. Reyes Lizcano, 2015.
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2.2.6. Estructuras de Pavimento Semirrigidas

Esta compuesta por una superficie asfaltica que reposa sobre un estrato de
materiales con cementantes hidraulicos para su estabilizacion, asi, simultdneamente
se superponen en estratos granulares no tratados de subbase y subrasante en estado

natural o mejorada.

Figura7

Perfil tipico de una estructura semirrigida

Capas tratadas con ligantes
hidraulicos (15 cm — 25 cm)

% 020 20 ’ 020 :o L<,>°L;° 2° B Capa granular no tratada de subbase
) o] o —

R PR D TS (12 cm — 50 cm)

OO OOo P o OOO o o} OOO

"o 9 0%0 9 0%0" 9 o7 Subrasante mejorada (20 cm — 60 cm).

Para afirmados y terraplenes, el
espesor es variable

Subrasante o terreno natural. Espesor
infinito

Nota- tomado de PAVIMENTOS. Materiales, construccion y disefio (p. 48), Por H. Rondon
Quintana & F. Reyes Lizcano, 2015.

2.3. COMPONENTES DE LA MEZCLA ASFALTICA

Las distintas variedades de mezclas asfalticas estdn compuestas por agregados
pétreos que cumplen con requisitos especificos de granulometria. Como expresa el
Instituto de Asfalto (2001) una medida que se ha mantenido a lo largo de la historia
del asfalto en construcciones: La calidad de un pavimento depende tanto de los
materiales utilizados como de la precision del proceso constructivo. El uso de
materiales y técnicas constructivas deficientes no puede ser compensado por ningun

equipo sofisticado. (pag. 9)

Por su parte, Merizalde Andrade (2017) sefiala que una mezcla asfaltica consiste en
un ligante asfaltico mezclado con particulas de agregado pétreo que poseen
caracteristicas mineraldgicas especificas. Estas particulas se combinan en

proporciones adecuadas para proporcionar una estructura sélida a la mezcla
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asfaltica, con propiedades fisicas y mecanicas apropiadas, lo que resulta en un buen

rendimiento una vez que se pone en servicio (pag. 6).

2.3.1. Asfalto.

Es un aglomerante de color que puede variar de pardo a negro oscuro, con
una consistencia sélida, semisolida o liquida, compuesto principalmente por
betunes que se encuentran naturalmente o se obtienen por destilacion del petroleo.
Es resistente, altamente adhesivo, impermeable y duradero. Esta sustancia plastica
proporciona flexibilidad controlable a las mezclas de &ridos con las que suele
combinarse (Asphalt Institute, 1977, p. 28).

El Instituto de Asfalto (2001, p. 11) menciona que el tipo de asfalto
comunmente utilizado en la construccién de pavimentos se conoce como Cemento
Asfaltico. Este material es pegajoso y viscoso, lo que facilita su adherencia a las
particulas de agregado, convirtiéndolo en un excelente aglutinante para unir

particulas de materiales granulares para pavimentos mixturados en caliente.

2.3.1.1. Clasificacion del asfalto.

Por su aplicacién, es asfalto puede clasificarse de las siguientes formas:

a) Cemento Asfaltico. Conforme Ramirez Montenegro (2015), el
cemento asfaltico es una mezcla de hidrocarburos naturales o pirégenos
con derivados no metalicos de origen liquido, semi s6lido, y gaseoso,
que puede diluirse en bisulfato de carbono. Proviene del proceso de
destilacion de petréleo, donde se eliminan solventes volatiles y aceites
naturales. Es el mas usado en la construccion de pavimentos debido a su
propiedad de viscosidad, pues crea una adherencia con el material
pétreo, resultando en un ligante de alta calidad que cubre completamente

los agregados de la mezcla.

Tipan Guafiuna (2012, p. 21) detalla que los cementos asfalticos tienen que
ser calentados a temperaturas aproximadas de 150° C, con la finalidad de
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alcanzar un grado de fluidez que permite su correcto manejo (bombeo y

mezclado), a la vez que se calientan los agregados a la misma temperatura.

b) Asfaltos Diluidos. Para Tipan Guafiuna (2012, pag. 22) son materiales
asfalticos de consistencia blanda o fluida, resultantes de la ductilidad del
cemento asfaltico con destilados del petréleo. Los diluyentes usados
originan productos menos Viscosos que pueden ser manejados y

aplicados a temperaturas mas bajas.

c) Emulsiones Asfalticas. Una emulsion asfaltica se compone
principalmente de tres elementos: asfalto, agua y un agente emulsivo.
Ocasionalmente, puede contener otros aditivos como estabilizantes,
mejoradores de recubrimiento, mejoradores de adherencia o agentes de
control de rotura. Este tipo de emulsion se forma cuando el asfalto se
divide mecanicamente en particulas microscopicas y se dispersa en agua
con la ayuda de un agente emulsivo. Las diminutas gotas de asfalto
permanecen uniformemente dispersas en la emulsion hasta el momento
de su uso. La naturaleza quimica del sistema emulsivo/asfalto/agua
determina las propiedades de la dispersion y la estabilidad de la
suspension (Asphalt Institute y Asphalt Emulsion Manufacturers
Association, 1976).

d) Asfaltos Oxidados. Arenas Pancca y Cabana Chauca, p. (2015, p. 24)
explican gque los asfaltos oxidados son asfaltos sometidos a procesos de
deshidrogenacion y posteriormente a procesos de polimerizacién, donde
se expone el asfalto a elevadas temperaturas a traves de una corriente de

aire para conseguir el mejoramiento de sus caracteristicas.
2.3.2. Agregados Pétreos.
Rondon Quintana & Reyes Lizcano (2015) sostienen:
El término técnico "agregados pétreos” en pavimentos se utiliza para
describir un conjunto de particulas inertes que incluyen gravas, arenas y finos y/o

filler, ya sean naturales o triturados. Estos materiales se emplean tanto en la

fabricacion de mezclas asfélticas y concretos hidraulicos como en materiales
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estabilizados, ademéas de ser manipulados en la construccion de superficies y
estratos de terraplén, subbase y base granular, en general, en pruebas de
granulometria por tamizado, se registran como gravas las particulas con diametro
entre 2 mmy 6.4 cm. Las particulas con didmetro entre 0.075 y 2 mm se clasifican
como arenas, pudiendo ser gruesas o finas, mientras que las particulas con un
didmetro inferior a 0.075 mm se denominan arcillas. Estas Gltimas pueden ser
Ilamadas filler o polvo mineral si no muestran plasticidad al contacto con el agua,

es decir, si su indice de plasticidad es igual a cero (IP=0). (pag. 38).

El agregado dentro de una estructura de pavimento representa entre el 90%
y 95% del peso total, asi mismo, comprende el 75% y el 85% del volumen,
mayoritariamente. La seleccion adecuada del agregado tiene un impacto
significativo en el comportamiento de un pavimento, ya que este material
proporciona la mayoria de las caracteristicas de capacidad de carga (Asphalt
Institute, 2001, pag. 36).

2.3.2.1. Clasificacion de Agregados.

El Manual de Principios de Construcciones de Pavimentos para Mezcla
Asféltica en Caliente (Asphalt Institute, 2001) expone que los agregados,

segun su origen, se clasifican en los siguientes tipos:

a) Agregados Naturales: Son aquellos agregados utilizados en su estado
natural, con un minimo procesamiento. Estos materiales estan
constituidos por particulas que se forman naturalmente debido a
procesos de erosion y degradacion, como la accion del viento, el agua,
el movimiento del hielo y procesos quimicos. Los agregados naturales
mas frecuentes en las estructuras de pavimento son la grava y la arena.
La grava se caracteriza tipicamente por particulas con un tamafio igual
0 superior a 6.35 mm (1/4 de pulgada). La arena determinada por
particulas con un tamafio menor de 6.35 mm (1/4 de pulgada) pero
mayor de 0.075 mm (No. 200). Las particulas méas pequefias que 0.075
mm (No. 200) se conocen como relleno mineral (filler), compuesto por

materiales como la arcilla o limo de manera maés frecuente.
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b) Agregados Procesados: Son aquellos agregados que han sido triturados

y tamizados antes de su utilizacion. Estos provienen principalmente de
dos fuentes: gravas naturales que se trituran para adecuarlas mejor al
pavimento de mezcla asfaltica, y fragmentos grandes de lechos de roca
y piedras que deben reducirse en tamafio antes de emplearse en

pavimentacion.

Agregados Sintéticos: Los agregados sintéticos o artificiales no se
encuentran de forma natural; son el resultado de procesos fisicos o
quimicos aplicados a materiales. Algunos se generan como
subproductos en procesos industriales, como el refinamiento de
materiales, mientras que otros se producen mediante el procesamiento

de materias primas especificamente para su uso como agregados.

2.3.2.2. Propiedades del Agregado.

Segun el Instituto de Asfalto (2001) un agregado debera tener las siguientes

propiedades para ser considerado como un material de calidad:

Gradacion y Tamafio Maximo de Particula. Las descripciones para
calificar como pavimento asfaltico de mezcla en caliente instituyen que
las particulas de agregado estdn comprendidas dentro del rango, en
concreto, de tamafios y siendo asi que cada tamafio de particula cumple

su participacion en proporciones definidas.

Tamafio Méaximo de Particula

Es necesario determinar el tamafio de la particula mas grande en la
muestra, ya que las especificaciones establecen un tamafio maximo
permitido para cada tipo de agregado utilizado.

— Tamafo nominal maximo de particula se refiere al tamiz méas
grande en una serie de tamices donde por lo menos mas del 10%
de particulas de material se retienen en la malla.

— Tamafo de particula maximo se entiende bajo este concepto

como el tamiz con mas abertura mismo por el cual el 100% de
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particulas del agregado son pasantes de este, y habitualmente es
un tamiz mas grande que el TMN de la muestra.

Distribucion del agregado por Granulometria
Se determina a partir del analisis de tamices realizado sobre las muestras
tomadas de un agregado.
— Agregado grueso: roca o porcion de esta, atrapado por el tamiz
de 2.36 mm (No. 8).
— Agregado fino: porcentaje de muestra pasante del tamiz 2.36
(No. 8).
— Relleno mineral: fragmentos de agregado clasificado como fino
pasante del tamiz de 0.60 mm (No. 30).
— Polvo mineral: pulverizado de agregado fino pasante del tamiz
de 0.075mm (No. 200).

Textura de la Superficie. Esta caracteristica no solo influye en la
facilidad de trabajar y en la resistencia final de la mezcla para
pavimentacion, sino también en las propiedades de resistencia al
deslizamiento de la superficie del pavimento. Una textura rugosa
aumenta la resistencia del pavimento al evitar el movimiento relativo de
las particulas entre si. Ademas, las superficies rugosas facilitan la
adherencia de las particulas de asfalto en comparacion con las

superficies lisas.

Limpieza. Se puede evaluar visualmente, pero el método mas preciso
para determinar esto es mediante el tamizado por lavado, donde se
compara el peso de la muestra de agregado antes y después del lavado,
proporcionando dimensiones exactas de proporciones de material no

deseado mucho mas fino o pequefio que 0.075 mm (No. 200).

Capacidad de Absorcion. Si un agregado muestra alta absorcién,
seguira absorbiendo asfalto incluso después del mezclado inicial, lo que
resultard en una menor cantidad de asfalto disponible en la superficie

para unir las otras particulas de agregado.
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Dureza. Los agregados tienen que cumplir con la capacidad de oponer
resistencia al desgaste irreparable y degradaciones tanto durante la
fabricacion, ubicacion, imprimacion y compactacion de mezcla asfaltica

en pavimentaciones, como a lo largo de la vida util del pavimento.

Afinidad con el Asfalto. Es la capacidad del agregado de aceptar y
retener una capa de asfalto. Las calizas, dolomitas y rocas trapeadas

muestran una alta afinidad con el asfalto.

Forma de Particulas. La geometria de la particula influye en la
facilidad de trabajar la mezcla de pavimentacién durante su colocacion,
asi como en la cantidad de energia necesaria para compactarla hasta
alcanzar la densidad requerida. Ademas, la forma de las particulas
también impacta la resistencia estructural del pavimento a lo largo de su

vida util.

Peso Especifico. El peso especifico de un agregado se define como la
relacién entre su peso y el volumen ocupado por el mismo volumen de
agua. Esta medida es fundamental para entender las propiedades de peso
y volumen de los materiales, especialmente en la produccion de mezclas
donde tanto el agregado como el asfalto se proporcionan segin su peso.
Ademas, el peso especifico de los agregados es crucial para conocer el
porcentaje de vacios llenos de aire en mezclas asfalticas debidamente
compactadas. Mismo célculo que se realiza evaluando el peso especifico
de una muestra del mixturado de pavimento, asi, después se restan los
pesos especificos del agregado y el asfalto. Este resultado proporciona
una indicacion del volumen de los espacios vacios de aire presentes en

la muestra compactada.

2.3.2.3. Exigencias de calidad de los agregados minerales.

De acuerdo con las especificaciones técnicas vigentes del Manual de

Especificaciones generales para la Construccion de Carreteras y Puentes
(MTOP, 2002) se resume lo siguiente.
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Tabla 11
Exigencias Para Control de Calidad del Agregado

Agregados
Gruesos Finos
Caras fracturadas (>80% - 2)
Planas y alargadas (<10%)
Abrasion Los Angeles
DUREZA (<40%) Sulfatos (<12%)
Sulfatos (<12%)

PRUEBAS

FORMA Angularidad (>45%)

Deletéreos (<1%)
LIMPIEZA Deletéreos (<1%) Equivalente de arena (>50%)
indice de plasticidad (<4%)
Resistencia retenida en el agua em prueba de traccion
ADHERENCIA indirecta (>80%)
Peladura de la mezcla en agua hirviendo (>95%)
Nota. Material de estudio de la asignatura de Pavimentos (Vila Romani, 2015)

2.4. DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

Cepeda Aldape (2002) manifiesta que el disefio de mezcla asfaltica consiste en la
seleccion del tipo y granulometria de agregados a usar, y de la eleccién del tipo y
contenido de asfalto, de modo que se obtengan propiedades idoneas para la mezcla
que cumplan con los requerimientos del proyecto vial. Para lograrlo, es crucial
elegir los materiales de la mezcla de manera adecuada y asegurar las proporciones
correctas entre ellos. Este proceso implica comprender las propiedades mas
relevantes de las mezclas y cémo afectan el comportamiento de la estructura del

pavimento.

2.4.1. Tipologia de las Mezclas Asfalticas.

24.1.1. Mezcla asfaltica en caliente.

Se trata del tipo mas comdn de mezclas asfalticas, que consisten en una
combinacion de ligante hidrocarbonado, agregados (incluyendo material
mineral en polvo) y ocasionalmente aditivos, de tal modo, toda la
constitucion del agregado esté completamente cubiertas por una pelicula
homogénea de aglutinante. La produccion involucra incrementar la

temperatura del ligante y también de los agregados, y su colocacion requiere
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temperaturas significativamente superiores a las ambientales. Estas mezclas
se producen tipicamente con asfaltos estandar, aunque a veces se utilizan
asfaltos modificados. Las proporciones varian generalmente entre el 3% y
el 6% de asfalto en volumen respecto a los agregados pétreos (Padilla
Rodriguez, 2004).

24.1.2. Mezcla asfaltica en frio.

Se refieren a las mezclas producidas utilizando emulsiones asfélticas, y su
aplicacion principal se encuentra en la construccion y el mantenimiento de
carreteras secundarias. Para retardar el envejecimiento de las mezclas en
frio, se suele aconsejar el sellado mediante lechadas asfalticas. Estas
mezclas se destacan por su facilidad de manejo después de su fabricacion,
incluso durante varias semanas, esto se debe a que el aglutinante mantiene
una baja viscosidad por un largo periodo, gracias al uso de emulsiones con
asfalto fluidificado. La viscosidad aumenta gradualmente durante el
almacenamiento, lo cual facilita su manejo en grandes cantidades
almacenadas. Sin embargo, una vez aplicadas en una capa delgada,
experimentan un endurecimiento rapido debido a la evaporacion del
fluidificante (Cardenas Alchundia, 2014).

2.4.1.3. Mezcla porosa o drenante.

Se utilizan en capas de rodadura, especialmente en carreteras de alta
velocidad, y se elaboran con asfaltos modificados en proporciones que
oscilan entre el 4.5% y el 5% del peso de los agregados pétreos. Cuando se
emplean asfaltos convencionales, se aplican en vias secundarias, urbanas o
como capas base debajo de pavimentos de hormigdn. Estas mezclas se
utilizan en caliente para traficos de alta intensidad y como capas de rodadura
con un espesor aproximado de 4 cm. Facilitan la evacuacion rapida del agua

de lluvia mediante infiltracion en la calzada (Padilla Rodriguez, 2004).

2.4.1.4. Microaglomerados.

Son mezclas que tienen un tamafio maximo de agregado pétreo que no
excede los 10 mm, lo cual las hace adecuadas para aplicaciones en capas
delgadas. Esta categoria incluye los microaglomerados en frio, también

conocidos como lechadas asfélticas densas, y los microaglomerados en
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caliente, que tienen un espesor inferior a los 3 cm. Estos materiales se
emplean en una variedad de tratamientos superficiales. Historicamente, se
han considerado apropiados para areas urbanas para evitar problemas
relacionados con las alturas de los pasos a desnivel y los bordillos,
permitiendo la aplicacion de capas delgadas. Algunos microaglomerados
presentan texturas rugosas y estdn compuestos por agregados pétreos de alta
calidad y asfaltos modificados, disefiados especificamente para vias de alta
velocidad (Céardenas Alchundia, 2014).

24.15. Masillas.

Son mezclas que contienen altas proporciones de polvo mineral y ligante,
de modo que, si se incluye agregado grueso, este se encuentra disperso en
la masa formada por estos componentes. Este tipo de mezcla no depende de
la interaccion interna de los materiales para su comportamiento, sino que su
resistencia se debe a la cohesion proporcionada por la viscosidad de la masa

de ligante y polvo mineral (Padilla Rodriguez, 2004).

2.4.1.6. Mezclas de alto modulo.

Estas mezclas se elaboran en caliente, destacando principalmente las de alto
modulo destinadas a capas de base, las cuales se fabrican con asfaltos de
alta rigidez. A veces, estos asfaltos estdn modificados y contienen
aproximadamente un 6% de asfalto en relacion con la masa de los agregados
pétreos, con una proporcion de polvo mineral bastante elevada, entre el 8%
y el 10%. Son mezclas que exhiben un maddulo de elasticidad elevado, que
oscila entre los 13,000 y los 20,000 Mpa a una temperatura de 20°C, y
poseen una resistencia a la fatiga muy considerable. Estas mezclas se
utilizan en capas con espesores que varian entre 8 y 15 cm, ya sea en
rehabilitaciones o en la construccion de nuevas superficies de carretera con
trafico de intensidad media o alta. La principal ventaja en comparacion con
las bases de grava-cemento radica en la ausencia de agrietamiento debido a
la retraccion, mientras que, en comparacion con las mezclas convencionales
de gran espesor, su ventaja reside en una mayor capacidad para absorber
tensiones y, en general, una mayor resistencia a la fatiga, lo que permite un

ahorro en términos de espesor (Cardenas Alchundia, 2014).

60



2.4.2. Caracteristicas Volumétricas de Mezclas Asfalticas

Segun el Instituto de Asfalto (2001) una muestra de mezcla puede ser

analizada para determinar un futuro desempefio estructural.

Densidad de la mezcla. Ladensidad de la mezcla compactada se define
como su peso por unidad de volumen (el peso de un volumen especifico
de la mezcla). En analisis y ensayos aplicados a disefios de mezclas
asfalticas, se expresa la densidad de la muestra previamente compactada
en unidades de kilogramos por metro cubico (kg/m3) o libras por pie
cubico (Ib/ft3). Se calcula multiplicando la gravedad especifica del agua,
normalmente de 1000 kg/m? o 62,41 Lb/ft3, por la gravedad especifica
de la mezcla total (pags. 57 - 58).

Vacios de aire, o simplemente vacios. Los vacios en una mezcla
asféltica son pequefios espacios de aire o bolsas de aire que se
encuentran entre los agregados recubiertos en la mezcla compactada
final. Es necesario mantener un determinado porcentaje de vacios que
posibilita una compactacion adicional proporcionado por el trafico y
suministrar espacios necesarios para el asfalto desarrolle un mecanismo
para fluir mientras suscita esta compactacion adicional. Los vacios en
porcentaje admitidos para capas de base y superficiales suele estar entre
el 3% y el 5%, dependiendo del disefio. Es importante destacar que a
medida que disminuye la cantidad de vacios, la permeabilidad de la
mezcla también disminuye. En cambio, tener una cantidad muy baja de
vacios consigue provocar exudacion de asfalto. La densidad y el
contenido de vacios estan directamente relacionados: a mayor densidad,

menor porcentaje de vacios en la mezcla, y viceversa (pag. 58).

Vacios en el agregado mineral. Los espacios de aire existentes entre
las particulas del agregado dentro de una mezcla compactada son
denominados vacios en el agregado mineral (VMA), incluyendo los
espacios llenos de asfalto. EI VMA representa los espacios disponibles
para albergar el volumen efectivo de asfalto y los vacios necesarios en

la mezcla. Mantener valores minimos de VMA es crucial para asegurar
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un espesor adecuado de la pelicula de asfalto y la durabilidad de la
mezcla. Reducir los valores de VMA por debajo de los minimos
recomendados para economizar en el contenido de asfalto es perjudicial

y contraproducente para la calidad del pavimento (pag. 58).

Contenido de asfalto. Porcentaje de asfalto comprendido en la mezcla,
siendo fundamental y determinado segun criterios establecidos en el
método de disefio que se desee trabajar. Para el contenido de asfalto
optimo en la mezcla dependerad de las caracteristicas especificas del
agregado, y cualquier variacion en el contenido de relleno mineral
afectard las propiedades de la mezcla. La capacidad del agregado para
absorber asfalto es crucial para determinar el contenido éptimo de

asfalto (pag. 60).

2.4.3. Propiedades Consideradas en el Disefio de Mezclas

Asfalticas.

a)

b)

Estabilidad. Se refiere a la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir
la deformacion y el deslizamiento provocados por las cargas del transito
vehicular. La estabilidad de un pavimento se manifiesta cuando
mantiene su forma sin desarrollar deformaciones permanentes,

corrugaciones u otros signos de desplazamiento de la mezcla.

La estabilidad esta principalmente influenciada por dos factores: la
friccion y la cohesidn. La friccion interna esta determinada por la textura
superficial, la forma de las particulas y la distribucion granulométrica
del agregado, asi como por la densidad de la mezcla y la cantidad y tipo
de asfalto. Por otro lado, la cohesion esta relacionada con el contenido
de asfalto en la mezcla (Garnica et al., 2005).

Durabilidad. En el Manual de Métodos de Disefio de Mezclas del

Instituto de Asfalto (2015, pag. 11) puntualiza que la durabilidad de un

pavimento asfaltico es la capacidad para resistir factores como el
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envejecimiento de asfalto, desintegracién del agregado y despojo de la

capa asfaltica del agregado.

Estos factores son producto del clima, el trafico o la composicion de los dos

factores a la vez. Universalmente, el tiempo de vida util de la mezcla se

puede optimizar empleando tres métodos:

d)

Disefio de una mezcla aprovechando una graduacion muy densa de un
material tolerante a la infiltracion,
Maximizar el espesor de la capa asféaltica en los agregados,

Compactar la mezcla para que sea impermeable.

Resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad. La capacidad
de un pavimento asfaltico para oponer resistencia la penetracion de
volimenes de aire y agua se conoce como su impermeabilidad. Esta
propiedad tiene relacion directa con el contenido de vacios presente en
la mezcla compactada. Aunque el contenido de vacios proporciona una
indicacion del potencial de paso de aire y agua a traves del pavimento,
es mas crucial considerar la naturaleza de estos vacios que su cantidad

exacta.

El grado de impermeabilidad depende del tamafio de los vacios,
independientemente de si estan interconectados, y de la accesibilidad de
estos vacios a la superficie del pavimento. Aunque es importante lograr
cierto nivel de impermeabilidad para asegurar la durabilidad de las
mezclas compactadas, practicamente todas las mezclas asfalticas
utilizadas en la construccién de carreteras tienen cierta permeabilidad.
Esta permeabilidad es aceptable siempre y cuando se mantenga dentro

de los limites especificados (Asphalt Institute, 2001, pag. 63).

Flexibilidad. La durabilidad de una mezcla asfaltica se refiere a su
potencial para tolerar los efectos adversarios que el aire, temperatura,
agua, y trafico traen consigo, los cuales pueden causar el envejecimiento
del asfalto, la desintegracién del agregado y la separacién del asfalto del
agregado. Una mezcla asféaltica de calidad debe mantener su integridad
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f)

9)

estructural y no experimentar un envejecimiento excesivo a lo largo de

su vida util en servicio (Garnica et al., 2005).

Resistencia a la fatiga. Echeverria Rodriguez (2011) menciona que es
la resistencia del pavimento a los esfuerzos producidos tras el paso
repetitivo del tréfico. La falla producida es el agrietamiento por fatiga o
piel de cocodrilo; se presenta cuando se tiene una estructura de
pavimento de un espesos inadecuado en la carpeta superficial (muy
delgada o rigida). Considerando que, al incrementar el porcentaje de
vacios de aire, por disefio 0 por compactacion, se reduce la resistencia a

la fatiga del pavimento.

Resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas. El
agrietamiento por bajas temperaturas normalmente ocurre cuando la
temperatura en la superficie del pavimento cae lo suficiente como para
producir tension inducida térmicamente en la capa de HMA que excede
la resistencia a la traccion de la mezcla asféltica. El resultado son grietas
transversales que son perpendiculares a la linea central de la carreta y, a
menudo, estan espaciadas equidistantemente. Estas grietas comienzan

en la superficie y avanzan hacia abajo.

La magnitud, la velocidad de enfriamiento, la frecuencia de las najas
temperaturas y la rigidez del ligante asfaltico son los principales factores
que afectan la gravedad del agrietamiento. En general, la solucién a este
problema es la eleccién adecuada del aglomerante (Asphalt Institute,
2015).

Resistencia al deslizamiento. La resistencia al deslizamiento de un
pavimento se refiere a su capacidad para reducir el riesgo de
deslizamiento al aumentar la adherencia entre los neumaticos y la
superficie asféltica, especialmente en condiciones humedas
(hidroplaneo). Es crucial que la superficie del pavimento tenga una
textura rugosa y aspera, ya que esto mejora la adherencia con los

neumaticos. Para lograrlo, los agregados utilizados deben ser duraderos
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y resistentes al desgaste bajo condiciones de trafico, siendo los
agregados calcareos los menos adecuados en este aspecto. Ademas, es
importante minimizar la exudacion del asfalto, ya que un exceso de este

puede reducir la resistencia al deslizamiento (Quispe Martinez, 2018).

h) Trabajabilidad. La trabajabilidad se refiere a la facilidad con la que un
mixturado de pavimentacion logra colocarse y ser compactada. Esta
propiedad puede mejorarse ajustando los pardmetros de disefio de la
mezcla, seleccionando el tipo de agregado adecuado y ajustando su

granulometria.

La temperatura de la mezcla influye en la viscosidad del asfalto, lo cual,
aungue no es la causa principal de problemas de trabajabilidad, si tiene
un impacto significativo en esta propiedad. Una temperatura demasiado
baja puede complicar el proceso de trabajo con la mezcla, opuesto a esto,
si la temperatura es demasiado alta provoca que la mezcla fluya méas de
lo normal, haciéndola mas blanda e igualmente dificil de trabajarla. Por
Gltimo, la proporcion y grado del asfalto influyen también en la
trabajabilidad de la mezcla (Asphalt Institute, 2001, pags. 63-64).

2.4.4. Propiedades Volumétricas de Mezclas Compactadas

2.4.4.1. Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada (Gm).

Como lo estable el Instituto de Asfalto (2015, pag. 41), la determinacion de
la gravedad especifica aparente (Gmp) de las muestras moldeadas en
laboratorio y nucleos de carreteras es un componente fundamental del
disefio y las pruebas de la mezcla asfaltica. Los célculos de gravedad
especifica implican una masa dividida por un volumen, multiplicado por la

unidad de masa de agua.

Existe tres méetodos principales estandarizados para determinar la gravedad

especifica aparente en el laboratorio.
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El mas comin es usado en muestras relativamente no absorbentes
(impermeables), densas y utiliza la masa seca superficialmente saturada

(SSD) en el célculo. Este método se describe en las siguientes normas:

e ASTM D2726 Gravedad Especifica Aparente y Densidad de Mezclas
Bituminosas Compactadas No Absorbentes;

e AASHTO T 166 Gravedad Especifica Aparente de Mezcla Asféltica
Compactada en Caliente (HMA) Utilizando Muestras Saturadas Con
Superficie Seca.

Hay dos métodos destinados a muestras relativamente absorbentes
(permeables). El primero es el método CoreLok, que se describe en los
siguientes procedimientos:

e ASTM D6752 Gravedad Especifica Aparente y Densidad de Mezclas
Bituminosas Compactadas Utilizando el Método de Sellado al Vacio
Automatico;

e ASSHTO T 331 Gravedad Especifica Aparente y Densidad de Mezcla
Asféaltica Compactada en Caliente (HMA) Utilizando el Método de

Sellado al VVacio Automatico.

Al igual que el método CoreLok, el método cubierto de parafina estd

disefiado para usarse en muestras de mezcla compactada con absorcion de

agua (infiltracion) superior al 2.0 por ciento en volumen. Sella la superficie

de asfalto de manera similar a las bolsas selladas al vacio. El procedimiento

de prueba esta estandarizado en lo siguiente:

e ASTM D1188 Gravedad Especifica Aparente y Densidad de Mezclas
Bituminosas Compactadas Utilizando Muestras Recubiertas;

e AASHTO T 275 Gravedad Especifica Aparente de Mezcla Asfaltica
Compactada en Caliente (HMA) Utilizando Muestras Recubiertas de

Parafina.

a) Determinacion de Gmp mediante el Método SSD.

El metodo SSD se emplea en muestras de mezclas compactadas con una
absorcion de agua menor o igual al 2,0 por ciento del volumen de la muestra
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segun lo designado en AASHTO T 166 o0 ASTM D2726. La absorcion de

agua se puede determinar de la siguiente manera:

(B—4)
% agua absorbida por volumen = 100 X ———
g -0 O
Donde:
Ecua
A = masa seca de la muestra en el aire
B = masa saturada superficialmente seca de la muestra en el aire

C = masa de la muestra en agua

Después de mezclar y compactar la mezcla. La masa de la muestra se
determina al aire (seca), mientras que se sumerge en agua, y luego
nuevamente al aire después de secar la superficie (superficie saturada y
seca). Lo siguiente serd colocar la muestra directamente bajo el agua y
determinar su masa. La masa saturada de la superficie seca (SSD) se obtiene
secando rapidamente la muestra para que la superficie no quede brillante.
La gravedad especifica aparente es la masa de la muestra dividida por la

masa (volumen) de agua que desplaza.

o = 5 @
Donde:

A = masa seca de la muestra en el aire

B = Masa saturada de superficie seca (SSD) de la muestra en el aire

C = masa de la muestra en agua a 77°F (25°C)

b) Gravedad Especifica Maxima Teorica, Gmm.

La determinacion de la gravedad especifica maxima teérica (Gmm) de las
mezclas asfalticas sueltas es otro componente importante en el disefio y
prueba de la mezcla asfaltica que involucra una masa dividida por un
volumen multiplicado por la unidad de masa de agua. Si las muestras de Gmo
y Gmm tuvieran el mismo peso seco en el aire, los numeradores de la

ecuacion de gravedad especifica serian los mismos para Gmb Y Gmm, pero el
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denominador del calculo de Gmm €s menor porque no incluye el volumen de

aire. Por lo tanto, Gmm Siempre debe ser un nimero mayor que Gmp.

La practica mas comdnmente utilizada para determinar la gravedad
especifica maxima teorica estd estandarizada en los siguientes métodos de
prueba ASTM y AASHTO:

e ASTM D2041 Gravedad Especifica Maxima Tedrica y Densidad de
Mezclas Bituminosas para Pavimentos

e AASHTO T 209 Gravedad Especifica Maxima Tedrica y Densidad de
la Mezcla Asfaltica en Caliente (HMA).

Hallar la gravedad méaxima tedrica consiste en tres pasos basicos. La mezcla
suelta se calienta y se separa en agregados sueltos recubiertos
individualmente. Se separa una masa minima, especificada en T 209, de la
mezcla seca suelta y se coloca en un picnémetro calibrado y se cubre con
agua. Se coloca una tapa de vacio y se fija el picnémetro y se coloca sobre
una mesa vibratoria. Se pone en marcha una bomba de vacio y se utiliza la
lectura del manometro o del mandémetro absoluto para determinar el ajuste
de vacio adecuado. Una vez que se obtiene el vacio adecuado (casi absoluto,
27,5 mm Hg), se pone en marcha la mesa agitadora. Esto proporciona una
agitacion suave para ayudar a eliminar el aire entre las particulas. La
agitacion asegura que el aire en la mezcla esté o més cerca posible de cero.
Gmm es la masa del agregado recubierto dividida por el volumen del
agregado recubierto. Los huecos de aire se calculan a partir de las
gravedades especificas aparente y maxima (Gmb Y Gmm). La relacion entre
estas dos gravedades especificas es en realidad el porcentaje en volumen de

solidos (en forma decimal).
2.4.4.2. Gravedad Especifica Bulk (Seca) del agregado (Gsp).
a) Gsp para el agregado grueso.

El Gsb grueso se determina utilizando AASHTO T 85 o ASTM C127. El
tamario de la muestra de prueba se especifica y determina por el tamafio
nominal maximo del agregado. Este procedimiento requiere que el agregado
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seco esté saturado para determinar el volumen del agregado mas los huecos

permeables al agua.

G = m masa de agregado secado en horno
b= vp  (volumen de agregado + huecos permeables de agua) * p
A
B—-C (3)
Donde:

Gsp = Gravedad especifica bulk (seca) del agregado
A = masa de la muestra secada en el horno
B = masa de la muestra saturada superficialmente seca (SSD) en el aire

C = masa de la muestra saturada en agua

b) Gsb para el agregado fino.

El Gs fino se determina utilizando AASHTO T 84 o ASTM C128. El
agregado seco se satura nuevamente para tener en cuenta el volumen del
agregado mas los huecos permeables al agua.

Después de que el agregado fino se haya secado hasta una condicion de
superficie seca saturada (SSD) (como se especifica en AASHTO T 84), el
volumen del agregado fino SSD se determina sumergiendo la muestra en un
matraz volumeétrico (picnometro) para desairarlo. En AASHTO T 84 se
sugiere retirar el agregado fino y el agua del picnometro y secar hasta

obtener una masa constante.

G = m masa de agregado secado en horno
S " vp ~ (volumen de agregado + huecos permeables de agua) * p
__ 4 (4)
" B+S-C
Donde:

Gsb = Gravedad especifica bulk (seca) del agregado
A = masa de la muestra secada en el horno
B = masa del picnometro lleno de agua

S = masa de la muestra saturada superficialmente seca (SSD)
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C = masa del picndmetro con muestra y agua hasta la marca de calibracion

c) Gsp para la mezcla de agregados.

Una vez que se ha determinado la gravedad especifica bulk (seca) para cada
agregado, la gravedad especifica bulk (seca) combinada para la mezcla total

de agregados se calcula de la siguiente manera:

P1+ P2+"'+ Pn
T Ph_ P h ©)
Gy G Gn

sb

Donde:
Gsp = gravedad especifica aparente (seca) del agregado
P1, P2, Pn = porcentajes en peso de los aridos 1, 2, hasta n

G1, G2, Gn = gravedad especifica bulk (seca) de los agregados 1, 2, hasta n

2.4.4.3. Gravedad Especifica Aparente (Gsa).

Gsa es la relacion entre la masa del agregado secado al horno y el volumen
del agregado excluyendo el volumen de los huecos ocupados por el agua
absorbida. El volumen de Gsa es menor que el volumen utilizado para
calcular el Gsb; por lo tanto, el valor de Gsa siempre sera mayor que el valor
de Gsb.

m  masa de agregado secado en horno A
Goy = — = = (6)

vp (volumen total de agregados) xp ~A—C

Donde:
Gsb = Gravedad especifica aparente del agregado
A = masa de la muestra secada en el horno

C = masa de la muestra saturada en agua
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2.4.4.4. Gravedad Especifica Efectiva del agregado (Gse).

La gravedad especifica efectiva es la relacion entre la masa seca en horno
de una unidad de volumen de agregado (incluido tanto el volumen solido
del agregado como los huecos penetrables al agua sin contenido de asfalto)
y la concentracion del mismo volumen de agua. El Gse se puede calcular de
la siguiente manera:

Py
100 P, ()
Gmm Gb

Gse =

Siendo:

Gse = la gravedad especifica efectiva del agregado

Ps = porcentaje de agregado por peso total de la mezcla

Pb = porcentaje de aglutinante por peso total de la mezcla, al que se realiz
la prueba Gmm

Gmm = gravedad especifica maxima de la mezcla de pavimentacion

Gb = gravedad especifica del aglutinante

2.4.4.5. Porcentaje de Vacios de Aire en Mezclas Compactadas.

Consiste en pequefios espacios de aire entre particulas de agregado
recubiertas, la propiedad Pa se define mediante la siguiente relacion:

Va

P, =100 * (8)

mb

Aunque esta proporcion se puede determinar de distintas maneras

desemejantes, la ecuacion descrita a continuacion es la que mas se maneja:

100 * P
P, =100 - — ™ 9)

Gmm
Siendo:
Pa = vacios llenos de aire en la mezcla previamente compactada, medida en
porcentaje del volumen total de la mezcla.
Gmm = gravedad especifica maxima de la mezcla de pavimentacion

Gmb = peso especifico aparente de la mezcla de pavimentacion
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2.4.4.6. Porcentaje VMA en mezcla compactada.

También denominado en su estado de abreviacion como VMA, representan
el espacio vacio entre las particulas de agregado en una mezcla de
pavimentacion compactada, incluyendo tanto los huecos de aire como el
volumen efectivo de asfalto. Este valor se muestra como una proporcion en
porcentaje del volumen total de la mezcla. EI VMA, generalmente se
obtiene del calculo que involucra el peso especifico bulk del agregado y se
denota en porcentaje del volumen bulk de la mezcla de pavimentacion
compactada. Para calcular el VMA, se resta el volumen ocupado por el
agregado (determinado por su peso especifico bulk) del volumen bulk total
de la mezcla de pavimentacion compactada. Y se define mediante la

siguiente relacion:

V.+V
VMA =100 % —2—2¢
Vmb (10)

VMA se calcula mas facilmente utilizando la siguiente ecuacién:

G P
VMA =100 — 225 (11)
Gsb

Donde:

VMA = vacios en el agregado mineral

Gmb = peso especifico aparente de la mezcla de pavimentacion

Ps = porcentaje de agregado por peso total de la mezcla

Gsb = gravedad especifica bulk (seca) del agregado

Va = volumen de huecos en la mezcla compactada, normalmente en cm3
Vbe = volumen del aglutinante efectivo (no absorbido), normalmente en
cm3

Vmb = volumen total de mezcla compactada, tipicamente en cm3
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2.4.4.7. Porcentaje de VFA en mezcla compactada.

Los vacios llenados con asfalto (VFA) es el porcentaje en volumen del
VMA que se llena con el ligante efectivo. Los VFA, al igual que los VMA,
también tienden a aumentar a medida que la mezcla se vuelve mas fina y
gana mas superficie total de agregado. EI VFA se puede calcular con

cualquiera de las siguientes ecuaciones.

Vbe
VFA =100 » —2¢ (12)
Ve + V,

El VFA se calcula mas facilmente con la siguiente ecuacion:

VMA-F (13)

FA =100 —
|4 00 VMA

Donde:

VFA = vacios llenos de asfalto

VMA = vacios en el agregado mineral

Pa : vacios llenos de aire en la mezcla primero a compactacion, proporcion
en porcentaje del volumen total de la mezcla.

Vbe = volumen del aglutinante eficaz (no absorbido), normalmente en cm3

Va = volumen de huecos en la mezcla compactada, normalmente en cm3

2.4.4.8. Absorcion de aglutinante.

El porcentaje de absorcion de aglutinante (Pba) es el porcentaje en masa de
aglutinante que se absorbe en el agregado. Se supone que la cantidad de
aglutinante absorbida por el agregado es un valor constante; por lo tanto, se
calcula en base a la masa del agregado. Tenga en cuenta que, si la absorcién
se calculara en funcion de la masa total de la mezcla, el porcentaje de
absorcion cambiaria segun la cantidad de aglutinante agregado a la mezcla.

Se define mediante la siguiente relacion:

M
P,, =100 * I\fla (14)

N

Pba se calcula més facilmente con la siguiente ecuacion:
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(Gse - Gsb) " Gb (15)
(Gse * Gsb)

Py, =100 *
Donde:
Pba = conglomerante absorbido, porcentaje en masa de agregado
Gse = gravedad especifica efectiva del agregado
Gsb = gravedad especifica aparente (seca) del agregado
Gb = gravedad especifica del aglutinante
Mba = masa del asfalto absorbido, normalmente en gramos

Ms = masa del agregado, tipicamente en gramos

2.4.4.9. Contenido efectivo de aglutinante de una mezcla de

pavimentacion.

El contenido efectivo de conglomerante (Pbe) de una mezcla de
pavimentacion es el porcentaje en masa de conglomerante que permanece
en el exterior de las particulas de arido y no es absorbido. Es eficaz o
utilizable como “pegamento” que une la mezcla y gobierna el rendimiento
de una mezcla de pavimentacion asfaltica.

Tenga en cuenta que Pbe se expresa como porcentaje de la masa total de la
mezcla. Eso significa que mateméaticamente, Pba + Pbe # Pb, el contenido
total de conglomerante, porque Pba es un porcentaje del agregado total y
Pbe es un porcentaje de la mezcla total. Sin embargo, la masa del agregado
total y la masa de la mezcla total tienen una magnitud tan cercana que, en
un sentido practico, cuando se calcula al 0,1 por ciento mas cercano, los
contenidos de aglutinante absorbido y efectivo sumados generalmente
equivalen al contenido total de aglutinante. Se puede calcular de la siguiente

manera:

M
P,, = 100 Mbe (16)

mb

Pbe se calcula més facilmente con la siguiente ecuacion:

P, 17)

Donde:
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Pbe = aglutinante eficaz, porcentaje en masa de la mezcla

Pb = aglutinante total, porcentaje en masa de la mezcla

Pba = conglomerante absorbido, porcentaje en masa de agregado
Ps = agregado total, porcentaje en masa de mezcla

Mbe = masa del aglutinante eficaz, normalmente en gramos

Mmb = masa de la mezcla total, normalmente en gramos

2.4.5. Método Marshall.

Bruce Marshall, quien precedentemente ocupaba el deber de
ingeniero de Bitumenes en el Departamento de Carreteras del Estado de
Mississippi, cred el Método Marshall para el disefio de mezclas de
pavimentacion. EI Cuerpo de Ingenieros decidié adoptar y adaptar este
método para la inspeccion y disefio de mezclas de tipo pavimento

bituminoso in situ, en parte porque utilizaba equipos portatiles.

El objetivo del Método Marshall es encontrar la cantidad 6ptima de
asfalto para una mezcla especifica de agregados. Ademas, este método
proporciona datos sobre las propiedades de las mezclas asfalticas en caliente
y establece los requisitos 6ptimos de densidad y contenido de vacios que
deben cumplirse durante la construccion del pavimento (Asphalt Institute,
2001, pag. 70).

El disefio desarrollado a probado no ser el mejor por no simular
adecuadamente las condiciones de carga y sobre estimar el contenido de
asfalto llevando a deformaciones plasticas excesivas, pero tiene la ventaja
de ser sencillo de aplicar y los costos del equipo para desarrollarlo son

econdmicos. (Gardufio Pérez, 2005)

Se preparan los especimenes o briquetas calentando y mezclando
asfalto y material acompafiante del tipo granular, los cuales luego se
compactan por impacto utilizando moldes estandarizados. Segun la norma
ASTM D1559, las medidas estandarizadas de los especimenes o briquetas

estdn comprendidas en 64 mm (2 % pulgadas) de altura y 102 mm (4
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pulgadas) de diametro. En este procedimiento de disefio evalua varios
aspectos importantes como el porcentaje de vacios en la mezcla, la
densidad, los vacios rellenos de asfalto y los vacios en el agregado. Ademas,
se realizan pruebas de estabilidad y flujo en los especimenes compactados

previamente. (Ayala Cabrera & Heredia Miranda, 2019)

2.4.5.1. Parametros resistentes y pruebas.
a) Estabilidad y Flujo Marshall.

La prueba de estabilidad y flujo se realiza para determinar los valores de
cohesion y friccion de una mezcla asfaltica. La estabilidad se define como
la maxima resistencia en Newtons que desarrolla un espécimen estandar a
60 °C durante el ensayo. Por otro lado, el valor de flujo corresponde a la
deformacion o variacion del diametro de la briqueta en unidades de 0.25
mm (1/100 de pulgada) desde la carga inicial hasta la maxima carga que se
da en la ruptura mientras se lleva a cabo la prueba de estabilidad (Asphalt
Institute, 2014).

El ensayo procede del siguiente modo, segln el Instituto de Asfalto (2014).

(a) Determinar la altura de la muestra.

(b) Sumergir la muestra en un bafio de agua a 60°C + 1°C (140°F + 1,8°F)
durante 30 a 40 minutos antes del ensayo.

(c) Secar la superficie de cada briqueta retirada del bafio Maria y
posteriormente colocarla en la mordaza inferior, asegurandose de ajustar la
mordaza superior de manera que la probeta 0 muestra se encuentre centrada
en el equipo de carga.

(d) Aplicar carga al espécimen a una velocidad constante de deformacion
de 51 mm (5 pulgadas) por minuto hasta que se produzca la falla del
espéecimen.

(e) Definir el punto de falla como la lectura maxima de carga alcanzada
durante la prueba.

(f) Durante la prueba de estabilidad, si no se cuenta con un equipo de

registro automatico, es necesario conservar el medidor de flujo adyacente a
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la superficie denominada como barra guia. Asi, cuando la carga cese y
empiece a decrecer, se actle rapido para la toma de lectura y denotarla como
el valor conclusivo de flujo. La diferencia entre este valor final de flujo y el

inicial se expresa en unidades de 0.25 mm (1/100 de pulgada).

b) Contenido Optimo de Asfalto.

Para determinar este contenido, se fabricaran cinco conjuntos de tres
briquetas, cada uno con un porcentaje de asfalto diferente. Se calculara el
promedio de los pardmetros volumétricos, como el porcentaje de vacios en
la mezcla (Va), el porcentaje de vacios en los agregados (VMA), el
porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA), y la gravedad especifica bruta
de la mezcla (Gmb), asi como los parametros de resistencia, como la
estabilidad y el flujo. Con estos datos se generaran las graficas
correspondientes.

Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto, se deben seguir los criterios
establecidos en el Método Marshall. Se seleccionara un porcentaje de
asfalto que permita obtener un promedio de los limites de vacios en la
mezcla, que es del 4%. Con este contenido de asfalto, se calcularan las
cantidades de las propiedades volumétricas. Asi mismo, si los resultados
reflejan el cumplimiento con los requisitos especificados en las Tablas,
entonces se considerard que dicho contenido es Optimo. En caso de que
alguno de los criterios no se cumpla, sera necesario realizar unos cambios
que se ajusten a la normativa vigente o en ultimas instancias el redisefio de
la mezcla (Asphalt Institute, 2014).

2.4.6. Médulo Dinamico.

Para materiales viscoelasticos lineales como mezclas de HMA, la relacion

tension-deformacion bajo una carga sinusoidal continua se define por su médulo

dindmico complejo (E*). Este es un numero complejo que relaciona la tension con

la deformacion para materiales viscoelasticos lineales sujetos a carga sinusoidal

aplicada continuamente en el dominio de la frecuencia. El mddulo complejo se

define como la relacion entre la amplitud de la tension sinusoidal en un momento
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dado, t, y la frecuencia de carga angular, ®, 6 = dosin(ot) y la amplitud de la
deformacion sinusoidal € = gosin(wt-@ ), al mismo tiempo y frecuencia, que resulta
en una respuesta de estado estable (Dougan et al., 2003).

Puede ser matematicamente modelada como:

E*=6/¢ = §,8wt Jg,0l0t=0) — § sinwt/e, sin(wt — O) (18)
Donde:

do = esfuerzo pico (maximo)

€0 = tension maxima (maxima)

g = angulo de fase, grados

o = velocidad angular

t = tiempo, segundos

i = componente imaginaria del médulo complejo

Analdgicamente en términos de calculo, el médulo dinamico se puntualiza

como el valor absoluto del médulo complejo, o:

E*| = 6,/e, (19)

Figura 8
Prueba de modulo dindmico (complejo)

> ¢/

auSirt
£Sinfd-0)

Nota. tomado de E* - DYNAMIC MODULUS. Test Protocol — Problems and Solutions (p. 2), Por
Dougan et al. (2003).

Existen varios métodos practicos para la obtencion de los mddulos
dindmicos de las carpetas asfalticas, entre los que se tiene: ensayos de laboratorio,

formulas empiricas y nomogramas.
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Mediante ensayos de laboratorio los mas frecuentes son:

- Ensayo de compresion encofinada
- Ensayos de mezclas asfalticas con la norma ASTM D3497-79 (2003)

- Tension por flexion de una viga con carga aplicada en el tercio central

En cuanto el uso de férmulas generales para la determinacion del médulo

dindmico de carpetas asfalticas se tiene las siguientes:

- Del Instituto del Asfalto
- Formulas de Heukelom y Klomp

- Formula General de Witczak

2.4.7. Férmula General de Witczak.

La ecuacion general de Witczak se aplica a partir de pardmetros
volumeétricos y de caracteristicas especificas de los agregados y del ligante asfaltico
en un rango de temperaturas (-17.7 a 54.4 °C) y frecuencias de carga (0.1 a 25 Hz)
(Elizondo et al., 2007).

log E*
= 3.750063 + 0.02932p,0 — 0.0011767(p,0)* — 0.002841p,

— 0.058097V, — 0.802208 <M> N
Voerr +Va ( )

3.871977 — 0.0021p, + 0.003958p55 — 0.000017 (p35)? + 0.005470ps,
+ 1 + ¢(-0.603313-0.313351log(f)—0.3935321og(1))

Donde:

E*: Modulo dinamico de la carpeta asfaltica, psi

I7,: Contenido de vacios de aire, %

Vper st Contenido de asfalto efectivo, % por volumen

P34 Porcentaje retenido acumulado en la malla de 19 mm (3/4 pulg)

psg. Porcentaje retenido acumulado en la malla de 9.53 mm (3/8 pulg)
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P, Porcentaje retenido acumulado en la malla No. 4
P200- Porcentaje pasando en la malla No. 200

n: Viscosidad del asfalto al envejecimiento y temperatura de interés, 10°

Poise

f: Frecuencia correspondiente a la velocidad de operacion y la altura de la
muestra de asfalto
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo.

Conforme Esteban Nieto (2018) la investigacion aplicada se enfoca en
resolver los problemas que surgen en los procesos de produccion, distribucion,
circulacion y consumo de bienes y servicios en diversas actividades humanas. Su
objetivo principal es mejorar, perfeccionar u optimizar el funcionamiento de
sistemas, procedimientos, normas y reglas tecnoldgicas existentes a la luz de los
avances cientificos y tecnolégicos. Por lo tanto, este tipo de investigacion no se
evalla en términos de verdadero, falso o probable, sino en términos de eficiencia,

deficiencia, ineficiencia, eficacia o ineficacia.

Este trabajo es de tipo aplicada, pues tiene el propoésito de analizar la
funcionabilidad de una mezcla asfaltica con relacion al médulo dindmico con la
finalidad de evidenciar resultados mas especificos del comportamiento de la mezcla
como una superficie de rodadura, en contaste, con la caracterizacién que
proporciona la relacion Estabilidad/Flujo del método Marshall, evaluando también
la eficiencia de los parametros considerados para el disefio y control de calidad de

las estructuras de pavimento.

3.1.2. Nivel.

Kinnear y Taylor ostentan que la investigacion exploratoria es el primer
paso en una serie de estudios orientados a proporcionar informacion para la toma
de decisiones, pues su objetivo es formular hipétesis sobre problemas potenciales

y oportunidades en la situacion de decision (Universidad Latinoamericana, 2017).

Esta investigacion tiene un nivel exploratorio porque pretende informar
sobre el comportamiento dindmico de la mezcla asféltica, a partir del andlisis de su
modulo dinamico, indagando mas sobre este parametro y las posibilidades que

ofrece para el disefio y control de calidad mezclas asfalticas.
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3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1. Método.

Quezada Abad etal. (2018) sefnalan que “el método deductivo se
fundamenta en el razonamiento que permite formular juicios partiendo de
argumentos generales para demostrar, comprender o explicar los aspectos
particulares de la realidad”, en la presente investigacion se parte de generalidades
sobre el disefio de mezclas asfalticas, que permiten entender el posterior analisis
del comportamiento dinamico sintetizado en el estudio del médulo dinamico de la

mezcla obtenida, con la finalidad de estimar la veracidad de su vida util.

3.2.2. Enfoque.

Para Hernandez Sampieri et al. (2014) los métodos mixtos consisten en una
serie de procedimientos empiricos, sistematicos, y trascendentales de indagacién
que contienen la recaudacién y el examinacion de datos cualitativos y cuantitativos,
estos datos se integran y discuten conjuntamente, permitiendo realizar inferencias
basadas en toda la informacion recopilada y proporcionando un entendimiento mas
completo del fendmeno estudiado; para este caso se contempla el enfoque mixto
pues se presentan las caracteristicas y propiedades de los materiales, de la mezcla
asfaltica y del pavimento como antecedentes para comprender el tema tratado,
teniendo la parte cualitativa, mientras que los datos cuantitativos estan presentes
dentro de las normativas y ensayos que se tomaron para el desarrollo de la

investigacion.
3.2.3. Disefio.

Ramos Galarza (2021) declara que “la investigacion experimental se
identifica por la operacion intencionadamente de la variable independiente y el
estudio de la consecuencia ocasionada sobre una variable dependiente”, en la
presenta investigacion el interés es analizar los resultados de los médulos dindmicos
obtenidos a partir de someter los especimenes a variaciones de frecuencias que
asemejan la variabilidad de transito, mostrando el comportamiento de las mezclas

asfalticas desde una perspectiva dindmica poco usual en el medio local y no tan
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estudiada a nivel nacional, denotando asi también el caricter experimental del

estudio.

3.3. POBLACIONY MUESTRA

3.3.1. Poblacion.

Arias (2012) define que “la poblacion o universo es un conjunto infinito o
finito de factores con peculiaridades comunes para las cuales seran ampliables las
conclusiones de la indagacion, la misma delimitada por el problema y por los
objetivos de estudio”, segun este concepto, para este trabajo se toma como
poblacién de estudio las briquetas o especimenes de mezcla asfalticas convencional

previamente elaboradas.

3.3.2. Muestra.

Tamayo y Tamayo (2004) interpreta que la muestra se basa en el principio
de que las partes representan la poblacién de las que se tomaron, reflejando asi las
caracteristicas de la poblacion proveniente e indicando su representatividad, es
decir, para generalizar con precision sobre una poblacion, es esencial contar con
una muestra completamente representativa, por lo tanto, la validez de la

generalizacion depende tanto de la validez como del tamafio de la muestra.

Conforme lo expuesto, la muestra representativa del presente trabajo de
investigacion son las 12 briquetas de mezcla asfaltica convencional, las mismas que

fueron ensayadas bajo en fin de analizar el comportamiento dinamico de la mezcla.
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3.4. METODOLOGIA DEL O.E.1: DISENAR UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE LA
METODOLOGIA MARSHALL, QUE CUMPLA CON LOS
ESTANDARES DE LA RELACION ESTABILIDAD/FLUJO
MARSHALL PARA ASEGURAR EL CUMPLIMIENTO DE LAS
ESPECIFICACIONES

3.4.1. Recoleccion de Materiales.

Para el disefio de la mezcla asfaltica se solicitd aproximadamente 40kg de
muestras de materiales, que fueron proporcionado por el campamento de la empresa
del Ing. Carlos Morocho Duque S.A CM Construcciones, ubicada en el canton La
Libertad, tal como se observa en la Figura 9; se suministr6 piedra %, piedra cisco
3/8, y arena, para los ensayos correspondientes, con procedencia de Guayas, y Santa

Elena.

Figura 9

Ubicacion de la empresa S.A CM Construcciones

Q4F9+PW8, La Libertad

098 4983728

DOt ¢ @ %

Nota. Ubicacién del campamento de la constructora del Ing., Carlos Morocho Duque S.A. CM
Construcciones, proveedora de los agregados calificados para mezclas asfalticas, figura extraida de

Google Maps.

Los agregados por utilizar se presentan en las siguientes figuras:
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Figura 10
Agregado 3/4 proveniente de la cantera Chiveria

Nota. Agregado ¥ disponible en la constructora, que proviene de la cantera Chiveria en Guayaquil.

Figura 11
Agregado Arena

Nota. Agregado fino: arena natural; proveniente del Rio Guayas.
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Figura 12
Agregado Piedra Chispa (Cisco)

Nota. Agregado de tamafio intermedio: cisco o piedra chispa; procedente del cerro El tablazo

ubicado en Santa Elena.

Figura 13

Cemento Asfaltico

Nota. Cemento asfaltico tipo AC 20, procedente de Esmeraldas.

3.4.2. Caracterizacion de Materiales para Dosificaciones de
Mezclas Asfalticas en Caliente.

Los agregados incorporados a las mezclas asfalticas, sean convencionales o
modificadas, deben evaluar sus propiedades y resistencia a través de ensayos de
laboratorio: granulometria de los agregados, gravedad especifica y absorcion, y
abrasion de los Angeles y cumplir con las exigencias acorde a la norma ASTM, de

modo que se pueda obtener una dosificacion adecuada con los agregados para que
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sea posible la elaboracion de un disefio 6ptimo de mezclas asfélticas, en este caso,

con un tamafio maximo nominal de 3/4/(19 mm), evaluadas en el presente trabajo.

3.4.2.1. Caracterizacion del agregado.
a) Granulometria.

Haciendo uso de los agregados presentados se procede a pasar una
determinada cantidad de cada material en forma individual por un tamizado
mediante mallas de distinta gradacion de acuerdo con las exigencias de la
normativa ASTM y MTOP para “mezclas asfalticas en caliente” a partir del

tamarfio méximo nominal ..

Tabla 12

Granulometria Tradicional

% PASANTES
No. No. No. No. No.5 No0.10 No.20

AGREGA 1= 3i4 1/2" 3/8"

DO 4 8 16 30 0 0 0
Zj’ 190 12,7 95 475 236 118 060 030 015 0,075
PIEDR 10 512 12,7
1 A3/4 0 100 3 3 0,37 010 0,0 009 009 008 005
10 986 966 94,0 90,0 799
2 ARENA 0 100 100 0 9 7 2 5 14,48 251 0,48
10 9,1 66,2 449 311 224
3 CISCO 0 100 100 2 3 5 1 0 14,17 8,78 4,69

Nota. Granulometria de los agregados realizada en el laboratorio de mecénica de suelos de la UPSE.

Figura 14
Muestras de agregados finos y gruesos para tamizar
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b) Gravedad especifica de los materiales.

I.  Gravedad especifica y absorcién del agregado grueso. Los equipos
implicados y la ejecucion de los procedimientos para determinar la
gravedad especifica de los agregados gruesos se establecen en las
normas AASHTO T-85 y ASTM C-127, donde se presenta las
cantidades recomendadas para ensayar el material previsto,
especificadas en la Tabla 13, en este caso, para la piedra % con un
tamafio maximo nominal de 19.0 mm se prueba con una cantidad un
poco mayor a la indicada a razon de obtener resultados procesos con

menos errores por perdida.

Tabla 13
Cantidades minimas para el ensayo de Gravedad Especifica en la mezcla

tradicional o convencional.

Tamafo nominal, mm (pulg) Cantidad minima, gr.
12,5 (1/2) 2000
19,0 (3/4) 3000
25,0 (1) 4000
37,5 (1 1/2) 5000

Nota. Especificaciones de masa minima de la muestra en gramos a usar en el ensayo de acuerdo con
el tamafio nominal, extraido de ASTM D75.

Aproximadamente +5200 gramos del material grueso es lavado para
eliminar excedentes de impurezas que contenga y acto seguido es llevado al
horno a 110 °C durante 1 hora, posteriormente se sumerge en agua durante
24 horas.

Pasado las 24 horas se retira la muestra del agua, y se tamiza por la malla
N° 4y se desecha el pasante. Se seca con una franela para alcanzar el estado
superficialmente seco S.S.S. y se pesan mas o menos los 5000 gramos y se
registra el dato para posterior calculo. Se coloca la muestra en la canastilla
adecuada para el ensayo, la cual debe estar suspendida y sumergida
completamente en agua para poder registrar el peso del material sumergido.
Finalmente, la muestra se retira en un recipiente y es llevada al horno para
capturar su peso en la condicion seca y poder calcular las gravedades

especificas.
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Gravedad especifica y absorcion del agregado fino. Los equipos
usados y procedimientos desarrollados para determinar la gravedad
especifica aparente y Bulk de los agregados finos se detallan en
AASHTO T84 y la normativa internacional ASTM C-128.

Para realizar este ensayo se debe extraer una muestra de
aproximadamente 1000 gramos y dejar secar al horno a 110°C, posterior
aeso se lleva a un recipiente y se llena de agua hasta sumergir la muestra
y se deja reposar 24 horas. Cuando se haya cumplido el tiempo
establecido, la muestra debe ser extraida del agua con cuidado de
manera que no haya pérdida del material, y ser llevada a una superficie
lisa donde se pueda esparcir hasta asegurar que vuelva a su condicion
de seco, para ello se procede a llevar a exposicion solar o alguna fuente

de calor.

Una vez seco el material, se necesita un molde cénico con su pison, para
comprobar que el material se encuentra en su estado idéneo para el
ensayo de gravedad y absorcidn, el procedimiento sigue como se detalla:
el moldeo coénico es colocado sobre la superficie de manera que el radio
mas grande quede abajo, se coloca material dentro del cono y se procede
a compactar levemente con el pison a 25 golpes, puede ser en 3 capas,
10 golpes la primera capa, 8 la segunda capa y 7 la tercera capa, acto
seguido retirar el cono para que el material caiga “por accion de la
gravedad, la misma que debe estar a una altura no menos de unos 5 mm
respecto a la muestra. Si el cono se levanta y el material cae por encima
de los 5 mm respecto de la muestra, quiere decir que el material se ha
secado mas de lo permitido, por lo que se debe adicionar un pequefio

contenido de agua y repetir el proceso.

Una vez habiendo comprobado que el material se encuentra en el estado
optimo, aproximadamente 500 gramos del material en la condicion
saturada superficialmente seca se colocan en un matraz y se llena con
agua hasta la marca que indica el recipiente, con anterioridad haber
pesado el matraz lleno de agua hasta la marca. Se da unos golpecitos,

maniobramos para retirar particulas de aire o vacio dentro del matraz y
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se procede a pesar. Y se retira el material en un recipiente y se lleva al
horno a 110°C por 24 horas para extraer el material en su estado seco.

c) Desgaste por medio de la maquina de abrasion de Los Angeles.

El Ensayo de Desgaste por medio de la maquina de abrasion de Los
Angeles, referido de las normas ASTM C-131 0 AASHTO T-96 y ASTM
C-535, comprende la medicion de resistencia a las fuerzas abrasivas que
estdn en puntos de contacto de un agregado refiriéndose al desgaste/
abrasion, en este caso del material % y del agregado grueso cisco. Para este
ensayo necesitamos la maquina de abrasion de Los Angeles, un tambor
giratorio, y esferas de acero normadas. A partir de la granulometria se puede
deducir con queé método trabajar, A, B, C, y D segun el agregado empiece a

retener material.

El agregado % no contiene ninguna cantidad al pasar por los tamices 1 %2, 1
pulgadas, por lo que el primer método no es el que corresponde a este
material, y se descarta el método A. Al igual se procede a tamizar segun lo
estipula el método B y se puede observar que si esta en cumplimiento con
el rango establecido, ya que lo que pasa el tamiz % de abertura 19 mmy el
mismo material se retiene en el tamiz %, ademas, también hay material en
el %2y retiene en ¥. Una vez definido por qué método se va a trabajar se
procede a recolectar el material necesario para realizar el ensayo segun lo
estipula la norma ASTM C-131.

Tabla 14

Especificaciones del método y cantidades de materiales a ensayar segun la

granulometria del agregado o muestra.

ABERTURAS METODO
PASA RETENIDO EN
TAMIZ TAMIZ A B C D
N°  "mm" N° "mm" Cantidad de material a emplear
1 125042
12 3790 1 2500
1 2500 34 19,00 225012
3/4 19,00 1/2 12,50 225012 gsooil
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1250+2  2500+1

1/2 12,50 3/8 9,50 5 0
38 9,50 14 625 (2)5001'1
14 625 N4 476 (2)5001'1
';' 476  N°8 238 8000"—“1
Total 5000+1 5000+1 5000+1 5000+1
0 0 0 0
NUmero de Esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacion en "'min"’ 15 15 15 15

Nota. Tabla que contiene el peso de agregado granular y cantidad de Esferas a utilizar para

materiales de diametros gruesos hasta de 38,1 mm (1 %”) (Ensayo de Abrasién ASTM C - 131)

Figura 15

Tamizado de los agregados gruesos, cisco y piedra ¥

Nota. Se necesita tamizar el material grueso para corroborar a qué método pertenece.

Ya con el método establecido a emplear, se procede a pesar la cantidad de

material necesario para realizar el ensayo segun la Tabla 14 del ASTM C-

131, en ambos casos tanto para el cisco como para el % son 2500 gramos,

por lo que SE recomienda separar 3000 gramos para asegurar que después

del lavado, y secado al horno haya una perdida por debajo de la cantidad de

material usado.
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Figura 16

Lavado del material grueso para ensayo abrasion de los Angeles

Y

Nota. El material grueso debe lavarse para eliminar impurezas y polvo en él.

Luego de este proceso llevar al horno por 24 horas y al sacar la muestra
dejar reposar hasta que enfrie y pesar los 2500 gramos que dicta la norma.
La cantidad de material es llevada al tambor giratorio de acero donde se
colocan ambas muestras del mismo material con su respectivo nimero de
bolas de acero, segun lo requiera el método, 11 esferas para el método B
(piedra %4) y 8 esferas para el método C (agregado grueso del cisco) ambas

a 500 revoluciones por 15 “min”.

Figura 17
Equipo para ensayo de abrasion Los Angeles

92



Figura 18

Material en el tambor con sus esferas

Nota. Material después del ensayo, con las esferas de acero y el material de perdida por las fuerzas

abrasivas.

Luego el material es retirado y acto seguido se tamiza con la malla N°12, el
material que pase el tamiz es desechado y se pesa el material restante para
obtener el desgaste del material mediante las formulas:

P _p.
%desgaste = —=¢alfmal 44 (21)

Pinicial

Siendo:

Pinicia= Peso del material en gramos evaluado antes del ensayo.
Prinai= Peso del material en gramos evaluado después del ensayo.
%Desgaste= desgaste del material en términos de porcentaje.

Por norma, cada material debe presentar un desgaste maximo del 45%.
Basandonos en estos valores, se puede concluir que el material es muy
resistente y capaz de soportar las cargas. Si el desgaste del material supera
el 45%, entonces se considera que no soporta adecuadamente las cargas y

no es apto para su uso en la mezcla.
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3.4.3. Dosificacion para Disefio de Mezcla.

La incorporacion de los materiales para una mezcla debe estar controlada

acorde a las exigencias de la norma ASTM D3515, a partir del tamafio maximo

nominal del agregado que en este caso es ¥, asi como el cumplimiento de las

exigencias establecidas en norma ecuatoriana MTOP.A partir los datos suscitados

a partir de ensayos granulométricos y los porcentajes que se obtuvieron como

pasantes para cada abertura de malla, la combinacidn correcta de porcentajes de los

agregados se prevé para conseguir la curva granulométrica ajustada al rango

requerido por las normas, respetando las debidas tolerancias; esto asegurara una

formula optima de disefio de las briquetas.

Tabla 15
Especificaciones que debe seguir la combinacion de los agregados segun su

porcentaje de pasante del tamiz

Denominacion de la mezcla y tamafio maximo nominal del agregado.

1in 3/4in 1/2in  3/8in No.4
Tamafio del tamiz (25,0 (12,5 (12,5 (9,5 (4,75
mm) mm) mm) mm) mm)

11/2* 375(mm) 100
1" 265(mm) 90-100 100
34" 19 (mm) 90-100 100

1/2" 12,5 (mm) 56 - 80 90-100 100
3/8" 9,5 (mm) 56-80 90-100 100

No.4 475(mm) 29-59 3565  44-74 55-85 80-100
No.8 2,36(mm) 19-45  23-49  28-58 32-67 65-100

No.16 1,18 (mm) 40-80

No. 30 0,6 mm 25-65

No. 50 0,3mm 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40

No.100 0,15 mm . 3-20

N0.200 0,075 mm 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10
Betln, % en peso de la mezcla total

Rango 3-9 4-10 4-11 5-12 6-12

Nota. Manual de la institucion asfaltica de mezclas asfalticas en caliente, Serie No.22, 2™ edicidn.

94



Tabla 16

Graduacion de una mezcla asfaltica convencional

; % PASANTE DEL TAMIZ No.
Y6 DE
AGREGA A DF

DO ADO 1n 3/4 1/2 3/8 No. No. No. No. No. No.2

w4 g 16 30 50 00

PIEDR 153

A 3000 30 30 >3 38 011 003 003 003 003 001
AREN 197 193 188 180 159

< 2000 20 20 20 D7 193 18818019 540 919
CISCO 5000 50 50 50 480 821 224 155 112 ;.0 54,

6 2 8 5 0

MEZCLA DE 10 10

AGREGADOS 0 0 854 716 526 413 336 272 100 25

Nota. Graduacion de los agregados con una composicion de piedra %4, arenas, cisco con 30%, 20%

y 50% respectivamente.

3.4.4. Elaboracion De Especimenes De Conformidad Al
Método Marshall.

Para este apartado se procede con la elaboracién de especimenes a partir del
disefio de mezcla asfaltica convencional segun la metodologia Marshall. La
metodologia Marshall constituye ensayos para mezclas compactadas en caliente,
con una serie de briquetas elaboradas con la misma granulometria y diferentes
contenidos de asfalto, con un tamario de 2,5 pulgadas en espesor y 4 pulgadas en

didmetro.

Las briquetas preparadas con el método se rompen en la prensa Marshall
determinando la estabilidad (resistencia) y flujo, asi como con otros ensayos se
pueden determinar pesos y densidades, o la gravedad especifica maxima tedrica
(RICE). Dichos ensayos hacen posible la obtencion del disefio 6ptimo de la mezcla
mediante la evaluacién y célculo de propiedades como la gravedad especifica
volumétrica (Gmb), el volumen de asfalto (Vbe), la densidad aparente o bulk del
agregado en la mezcla compactada (Vsb), la gravedad especifica maxima tedrica
(Gmm), el contenido de asfalto efectivo (Pbe), vacios llenos de asfalto ( VFA),
vacios en el agregado mineral (VMA), el porcentaje de vacios llenos de aire (Va) y

la absorcion de asfalto (Pba).
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3.4.4.1. Elaboracion de briquetas.

A partir del disefio de mezcla asféltica convencional, previamente trabajado
con la ayuda de la herramienta Excel, en concordancia con la granulometria
de cada material, se llegd a una composicion de mezcla con un 50% de
agregado medio cisco, 30% de material grueso %, y 20% de material fino
arena, la equivalencia en gramos debera ajustarse al total de 1200 gramos
de material requerido para la elaboracién de cada briqueta, cumpliendo con

las especificaciones.

Figura 19

Materiales usados para la mezcla: cisco, piedra %y arena

Para la elaboracion de las briquetas es indispensable el uso de variados

implementos, como una estufa eléctrica, ollas resistentes a altas
temperaturas, recipientes de aluminio, cucharetas, guantes térmicos, wype,

gasolina, termémetro, mandil.

Posterior a tener todos los implementos, se inicia el proceso colocando a
calentar el material previamente dosificado hasta alcanzar la temperatura
correspondiente, en un rango de entre 140°C y 160°C. A su vez, el cemento
asfaltico es calentado a la misma temperatura de los agregados,
aproximadamente 160°C, cumplido este parametro Sse procede a pesar el

porcentaje de asfalto a trabajar, en gramos.
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Figura 20
Mezclado del asfalto con los materiales pétreos

Nota. El cemento asfaltico tipo AC-20 muestra una alta rigidez a temperatura ambiente, pero

experimenta cambios en su viscosidad cuando se calienta.

Una vez se tenga la cantidad en gramos del asfalto diluido con una
temperatura de 160°C, se mezcla con los agregados calentados en una olla
con la hornilla encendida con movimientos envolventes, asegurandose de
esparcir el asfalto hasta obtener una mezcla visualmente homogénea,
procurando que la temperatura se mantenga; obtenida la mezcla, se pesan

1200 gramos de la mezcla bituminosa en una tara.

3.4.4.2. Compactacion de los especimenes Marshall.

Se debe preparar el martillo de compactacion propiamente con la base de
madera, el molde metélico y el collarin. Antes de que se vierta la mezcla, se
coloca dentro del molde una pelicula de papel recortada al tamafio interno
del molde, que facilita el movimiento al espécimen en su compactacion cara

a cara.

Con el material pesado y el molde correctamente ubicado, se vierte la
mezcla en caliente, cuidando que la temperatura no haya bajado de 140°C
como limite. Inmediatamente se procede a dar los respectivos 25 golpes con
ayuda de una espatula y acto seguido se coloca otra pelicula, para finalmente
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ajustar y asegurar el molde con el collarin, se sobre ésta el martillo y se
procede a dar consecutivamente los golpes con el martillo Marshall.

Figura 21
Compactacion del espécimen

De acuerdo con las especificaciones MTOP-001F-2002 se determina para
este estudio el niamero de 75 golpes por cara para un transito alto para la
compactacién Marshall. Acto seguido de terminar los primeros 75 golpes,
se remueve el collarin y se procede a darle vuelta al molde para los 75 golpes
a la cara opuesta ya compactada, se ajusta el collarin nuevamente y se
compacta, el total de 150 golpes por cada briqueta puede llevarse a cabo por
una sola persona, no obstante, se recomienda asistencia para sostener el

mango del martillo y la base.

Terminado todo el proceso de compactacion, las muestras son retiradas y
dejan en reposo hasta que se tengan una temperatura adecuada para proceder
con el desmoldado, ayudado de una gata especial para las briquetas. Luego

se enmarca el espécimen y se deja en un lugar designado libre.
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Figura 22
Desencofrado de los especimenes compactados

El procedimiento llevado a cabo se debe repetir el niUmero de veces
correspondientes a 3 briquetas por porcentaje de asfalto, en este caso 4
porcentajes (5%, 5,5%, 6%, 6,5%) con un total de 12 briquetas para el
disefio de mezcla asfaltica tradicional.

3.4.4.3. Ensayos a las briquetas.

Concluidas todas las briquetas, y después de que hayan reposado, seran
sometidas a los siguientes ensayos: ensayo de gravedad especifica Bulk de
las muestras compactadas, rotura Marshall de las briquetas para obtener
estabilidad y flujo y ensayo de gravedad especifica maxima teorica.

a) Gravedad Especifica Bulk, AASHTO T166

La gravedad especifica Bulk es a partir del calculo entre la relacion que
existe entre su peso al aire y, asi mismo, de su volumen. Para este ensayo
las muestras deben ser pesadas en tres estados: estado seco al aire,
superficialmente seco y estado sumergido o saturado.
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Se procede a pesar la muestra seca y se registra como muestra seca al aire
(Ws).

Figura 23

Espécimen N° 1, peso en aire

Se prepara una canastilla sumergida en el agua con una balanza encerada
con su peso Yy se coloca las muestras por unos minutos, no excediendo los 5
min, se registra el peso sumergido (Wsub), luego se retira y se seca
superficialmente con una franela o toalla, seguidamente se pesa obteniendo

el peso saturado superficialmente seco (Wsss).

Figura 24
Espécimen N° 1, peso sumergido
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Figura 25
Espécimen N° 1, peso saturado superficialmente seco

Con los valores registrados se calcula el peso Bulk, y las densidades que

acaba siendo el promedio de los pesos bulk.
b) Calculo de Volumen y Espesor de briquetas

Para hallar el volumen de las briquetas al peso superficialmente seco se le
resta el peso del agua de forma tedérica para garantizar una mayor precision.

Para hallar el espesor de los especimenes se usa un Calibrador o Pie de Rey,
tomando varias medidas del ancho y del didmetro de las muestras con las

que finalmente se hard un promedio.

Figura 26 Figura 27

Medicion del espesor de los especimenes Calibrador, equipo de

medicién
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c) Estabilidad Marshall Y Ensayo De Flujo

Para este ensayo, se emplea un contenedor metalico con el que se realiza un
bafio Maria a las briquetas, este equipo debe ser llenado con agua limpia y
ser encendido hasta llegar a una temperatura de 140°F (60°C); una vez
llegado a la temperatura se introduce de forma individual y ordenadas las
muestras, colocandolas de manera escalonada con el propoésito de que todas
se calienten por igual, haciendo uso de guantes de latex para prevenir
incidentes por la temperatura del agua. Los especimenes deber estar
sumergidas por un periodo de 30 a 40 min, verificando constantemente que

la temperatura se mantenga constante.

Figura 28

Briquetas sumergidas en Bafio Maria a 60 °C

A su vez, la mordaza se lleva al horno para calentarse y se retira minutos
antes del tiempo estimado de 30 min. Posteriormente se irdn sacando las
muestras una por una, se elimina el exceso de agua con unatoallay se coloca
adecuadamente en la parte central de la mordaza, e inmediatamente se

traslada a la Prensa Marshall.
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Figura 29
Briqueta y dial colocados en la prensa Marshall

Seguidamente, el medidor de flujo (dial) se posiciona sobre la barra guia
marcada y se verifica que la lectura marque cero; en caso contrario, se
ajusta. Se aplica una carga a una velocidad de deformacion de
aproximadamente 50.8 mm/min hasta que ocurra la falla, momento en el
cual se registra el punto maximo de rotura, conocido como estabilidad
Marshall, expresada en kilogramos. El dial se mantiene firme hasta que
ocurre la ruptura y la lectura comienza a disminuir; se registra esta lectura

como flujo, medida en centésimas de pulgada.

Tabla 17
Estabilidades de la mezcla asfaltica convencional

ESTABILIDAD MARSHALL

Muestras 1 2 3
5% 2688,95 291051  3309,59
5,50% 2907,87 3013,69 2879,21
6% 2752,88 3055,13  2840,85

6,5% 2752,22  2853,85  2733,7

Nota. Estabilidades registradas en el equipo de rotura Marshall, del disefio de mezcla asfaltica

convencional.
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Tabla 18

Flujos de la mezcla asfaltica convencional

FLUJOS
MUESTRAS 1 2 3
5% 10,9 108 117
5,50% 11,5 12 12,4
6% 12,9 12,7 13
6,5% 13,8 13,5 14

Nota. Flujos registrados por el dial al momento del punto méximo de rotura.

d) Ensayo de Analisis de Gravedad Especifica Maxima Tedrica (RICE).

Acorde la norma ASTM D2041, se establece el uso de muestras de mezclas
sueltas 0 no compactadas. La cantidad de material necesario varia segun el
tamafio maximo nominal de la mezcla y las especificaciones para el ensayo

se describen en la Tabla 19.

Tabla 19

Cantidad minima de la muestra, segun el tamafio maximo nominal del agregado

Tamario maximo nominal del

agregado; mm(pulgada) Muestra minima (gr)

50,0 (2) 6000
37,5 (1 1/2) 4000
25,0 (1) 2500
19,0 (3/4) 2000
12,5 (1/2) 1500
9,5 (3/8) 1000
4,75 (N°4) 500

Nota. Contenido de la cantidad méas pequefia, en gramos, aceptable de la muestra, en funcién del

tamafio maximo nominal del agregado, extraido de ASTM D 2041.

Para este caso se determina que la muestra utilizada son 2000 gramos,

conforme el tamafio maximo nominal de piedra % que se selecciond.
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Luego de tener la cantidad exacta a ensayar, se procede a llenar el
picnémetro con agua hasta la marca, se coloca la tapa y se registra como

picnémetro + agua (B).

Después de este proceso, se retira el agua del picndmetro y se coloca la
muestra de 2000 gr, para este estudio, y cuidadosamente se coloca agua
hasta cubrir completamente la muestra quedando sumergida.

Se coloca un caucho protector de la tapa de vidrio para evitar fisuras por la
vibracion del equipo, finalmente se ensambla la tuberia encargada de extraer

los vacios y se enciende la maquina.

Figura 30
Equipo RICE

El equipo debe estar encendido por lo menos de 20 a 30 min, hay que tener
cuidado de mantenerlo en a una presion de -0,3 bar (25 + 1,5 mm de Hg).

Habiendo transcurrido el tiempo necesario, se levanta la tapa y se llena hasta
la marca del picnémetro, se coloca la tapa metalica y se procede a pesar el

picnémetro + muestra + agua (C).

De este modo con la siguiente ecuacion se hallaremos la gravedad especifica
méaxima tedrica:
R — (22)
Gmm =25 C
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Donde:

A= peso seco de la muestra

B= peso del picnémetro + agua

C= peso del picndmetro + agua + muestra

e) Determinacién del dptimo contenido de asfalto

Con todos los datos obtenidos en los ensayos, con ayuda de una hoja
electronica Excel se tabulan los datos, para asi construir las curvas
necesarias para la interpretacion del disefio Marshall. Para este caso, se
utilizé el método NAPA, en TAS 14 el cual consiste en determinar el
contenido Optimo de asfalto que se corresponde con una medida
especificada de 4% de vacios, tipicamente, o también conocido como el
punto medio del rango de voliumenes de vacios llenos de aire. A partir de la
construccion de la gréfica de la curva VTM vs %asfalto, siendo VTM el eje
vertical y %asfalto el eje horizontal, se traza una linea recta desde el punto
Va=4% que intercepte con la curva, y a partir de la interseccion se traza una

linea perpendicular al eje %asfalto, dicho valor es el % asfalto éptimo.

A partir de %6dptimo de asfalto se determina las siguientes propiedades,
entrando en la grafica con dicho valor hasta interceptar con las curvas de:
Estabilidad vs % Asfalto, Vacios en el agregado mineral vs % Asfalto y
VFA vs Porcentaje de Asfalto.

Luego se compara cada uno de los valores obtenidos en las graficas y si
todos estan dentro de las especificaciones establecidas en la norma, como
se visualiza en la Tabla 20, entonces este valor se convierte en el contenido
optimo de asfalto al ser satisfactorio, caso contrario el disefio de la mezcla

debe ser redisefiado.
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Tabla 20

Criterio de disefio Marshall para Superficies y Bases

TIPO DE TRAFICO Muy pesado Pesado Medio Liviano
CRITERIOS Min. . . .
MARSHAL L Max. Min.  Max. Min. Max. Min. Max.
No. Golpes/cara 75
Estabilidad (Ibs) e T — 1200 - 1000 2400
Flujo (pulg/100) 8 14 8 14 8 16 8 16
% vacios en la mezcla
- Capa de rodadura 3 5 3 5 3 5 3 5
- Capa intermedia 3 8 3 8 3 8 3 8
- Capa base 3 9 3 9 3 9 3 9
% vacios agregados Valores establecidos en la tabla 12
Relac. Filler/betin 0,8 1,2 08 1,2
% Estabilidad retenida
luego de 7 dias en agua
temperatura ambiente
- Capa de rodadura 70 - 70 -
- Capa intermedia 60 - 60 -
o .
vovacios  llenos  de g5 75 65 75 65 78 70 80
asfalto
Relacion E/F (Kg/cm) 1700 - 4000

Nota. Tabla que contiene los parametros que debe cumplir los resultados obtenidos correspondientes
con él % 6ptimo de asfalto. Tomado de norma MTOP-001F.2002

Tabla 21

Criterios Marshall para VMA

VMA minimo, %

TMN, mm Vacios de aire de disefio, %
3,0 4,0 5,0
4,75 16 17 18
9,5 14 15 16
12,5 13 14 15
19,0 12 13 14

Nota. Valores que debe cumplir el VMA correspondiente con el % dptimo de asfalto. Tomado de

norma MTOP-001F-2002.
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3.5, METODOLOGIA DEL O.E.2: ENSAYAR EN EL EQUIPO
NAT LOS ESPECIMENES DE LA MEZCLA DISENADA A UNA
TEMPERATURA Y FRECUENCIA CONSTANTE PARA LA
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA
MEZCLA

El siguiente ensayo fue realizado en la UCSG, en el equipo NAT, con una muestra
de 12 briquetas del tipo Marshall con el software desarrollado por Keith Cooper.

Tabla 22

Ensayos que se pueden ejecutar en NAT.

CARACTERISTICAS NORMA DE
POR DETERMINAR ENSAYO

En 12697-26 Anexo C
ASTM D4123
AASHTO TP31
AASHTO TP62
INV E 749-13
INV E 754-07

MODULOQOS

EN 12697-24 Anexo E

FATIGA INV E 784-13

DEFORMACION EN 12697-25 Métodos
PERMANENTE A&B

Nota. Contiene los ensayos que se pueden realizar mediante el NAT Tomado de Guia de manejo
simplificada para la realizacion de los ensayos de modulo resiliente y modulo dindmico, mediante

la utilizacion del equipo NAT del laboratorio de suelos y pavimentos de la UPTC.

Para la ejecucion y desarrollo del ensayo es necesario conocer los accesorios con

los que posibilitan la correcta ejecucion.
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Figura 31
Equipo NAT modelo NU-10 Cooper

Nota. Equipo NAT de la UCSG, laboratorio de carreteras. Tomado de LA REVISTA. EL

UNIVERSO, en: http://www.larevista.ec/orientacion/educacion/guia-de-novedades-academicas.

Asi como también se necesitan una serie de accesorios como: bastidor de montaje
LVTD, para muestras con un didmetro de 100mm a 150 mm, para permitir la
alineacion, fijacion y ajuste de los especimenes, asi como sus mordazas de fijacion

y ajuste LVTD.

Figura 32
Bastidor de montaje LVTD

AJUSTE LVTD

BASTIDOR DE
MONTAJE LVTD

MORDAZAS DE
FIJACION
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Nota. Muestra del bastidor de montaje LVTD. Tomado de Guia de manejo simplificada para la
realizacién de los ensayos de modulo resiliente y mddulo dinamico, mediante la utilizacién del
equipo NAT del laboratorio de suelos y pavimentos de la UPTC. Por Jhonatan Pardo y Johan Pefia
(2017).

Las briquetas seran colocadas sobre la platina inferior de carga previamente
montado en un dispositivo de alineacién LVTD con ayuda del bastidor de montaje

LVTD, y sobre todo el conjunto de piezas se coloca la platina superior de carga.

Figura 33

Espécimen montado en el dispositivo adecuado para realizar los ensayos de
Modulo

Platina superior de carga

Espécimen por ensayar

Bastidor de montaje LVTD

Dispositivo de alineacion

Platina inferior de carga

Nota. Muestra del montaje de un espécimen a ensayar, Laboratorio de carreteras de UCSG. Fuente:

elaboracion propia.

Para determinar la frecuencia a la que se va a trabajar los siguientes especimenes,
se tomara de referencia el tiempo de inicio de pulso de carga y el punto en que la
carga es maxima, hasta el reposo, proporcionados por el Laboratorio de carreteras
de la UCSG. La temperatura para ensayar son 20°C, valor que es automatizado en

el software del equipo previamente.
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Figura 34
Mecanismo de carga en modulos de rigidez

a, b

-]

|
r/
s |

ot

Nota. figura que muestra los mecanismos de carga en ensayos de médulo de rigidez.

De la siguiente figura se expresa la ecuacion para hallar la frecuencia de carga de

la que se esté trabajando:

Donde:
f= Frecuencia
a= Pulse width (ancho de pulso)

b= Rest period (periodo de relajacion).

Tabla 23

Frecuencia en Hz de las muestras ensayadas en NAT a temperatura constante

20°C

FRECUENCIA(Hz2)

8,33

Nota. Tabla que contiene la frecuencia calculada a la que se ensayaron los especimenes a

temperatura constante 20°C.



3.6. METODOLOGIA DEL O.E.3: DETERMINAR EL
MODULO DINAMICO EN FUNCION DE OTRAS
CORRELACIONES, MODIFICANDO LA FRECUENCIA Y
MANTENIENDO LA TEMPERATURA, PARA
COMPARARLOS CON LOS DATOS OBTENIDOS EN EL
ENSAYO EN NAT, ESTABLECIENDO LA MEJOR
CORRELACION DE APROXIMACION DE MODULOS
DINAMICOS PARA EL METODO MARSHALL

Para el analisis de prediccion de modulos dinamicos existen algunos modelos que
se pueden emplear, como el Método Bonnaure (Shell), el método AASHTO,
método Heukelom y Klomp, Método Hwang y Witczak, siendo este dltimo el
método para emplear en este estudio. Con el fin de correlacionar los parametros del
método Marshall para determinar modulos dindmicos aproximados y poder
predecir el comportamiento de la mezcla asfaltica de disefio.

El rango de temperaturas dentro el cual este método es valido esta entre -17,7 a 54,4
°C, pero para este estudio se decidid en el alcance mantener la temperatura

constante a 20 °C, y el rango que se propone esta entre 0,1 a 25 Hz, en este caso se

usara valores de 0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz y 25 Hz.

En la formula de Witczak estan involucradas seis variables, porcentajes de finos,
porcentaje de asfalto, porcentaje de vacios, viscosidad del asfalto A 70°F,
frecuencia de aplicacion de carga y temperatura de las muestras; dentro de ella se
dividen en dos grupos correspondientes a propiedades unicas de cada mezcla que
dependen del disefio que se tiene, y el otro grupo depende directamente de las

condiciones bajo la cual se somete al cemento asfaltico.

La ecuacion se puede presentar en su forma sinusoidal y segmentada para facilitar

Su manejo:

Log |[E*|=A+B+C (24)

En la Tabla 24 se muestran los componentes A, B y C de la ecuacion

respectivamente.
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Tabla 24

Componentes de la ecuacion en forma rescrita.

COMPONENTE DE LA ECUACION

A = 0,0750063 + 0,02932 - P,oo — 0,001767(P50,)2 — 0,002841 - P, — 0,058097
. Va

Vb
B = —0,0802208  — <
(Vbesr +V,)

- 3,871977 — 0,0021 - P, + 0,003958 - P35 — 0,000017(P5)? + 0,005470 - P3,
B 1+ e(—0,603313—0,313351-log(f)—0,393532.10g(7’))

Nota: La tabla contiene las partes de la ecuacion sinusoidal propuesta por Witczak para

aproximacion de modulos dinamicos.

Donde:

|E*|: Mddulo dindmico, Psi

1: viscosidad del cemento asfaltico, 10° Poise

f: frecuencia de carga, Hz

V,: huecos con aire en la mezcla asféltica, %

Vieir: contenido efectivo de cemento asfaltico, % en volumen
P34: porcentaje acumulado retenido en la malla %4”

P3g: porcentaje acumulado retenido en la malla de 3/8”

P,: porcentaje acumulado retenido en la malla N°4.

Por otro lado, también existen ecuaciones para determinar los parametros
reoldgicos del demento asfaltico a través de ensayos de médulo de corte complejo
del cemento asfaltico (G”) y medir el angulo de fase (5) en un rango de temperaturas

y frecuencias de 1,59 Hz.
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Pero dado el alcance de esta investigacion no se cuenta con el equipo necesario para
determinar la viscosidad del cemento asfaltico, pero existen ecuaciones que
Witczak y Hwang proponen para estimar la viscosidad del asfalto a partir de la

penetracion a 77 °F:
n = 29 508,2 (P, o) 21939 (25)
Donde:
n: viscosidad del asfalto
P: penetracion del asfalto a 77 °F

El presente estudio utiliza el cemento asfaltico AC-20, y su valor de penetracion lo
podemos encontrar en la normativa AASHTO M226-80 (2004
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Tabla 25

Requisitos para el ligante de asfalto clasificado por viscosidad a 60 °C (140 °F) (clasificacion basada en el asfalto original).

PRUEBA

Viscosidad, 60°C (140 °F), Pa's (Poises)

Viscosidad, 135 °C (275 °F), mm?/s — minimo
Penetracion, 25 °C (77 °F), 100 g, 5 s — minimo
Punto de Inflamacion, COC, °C (°F) — minimo
Solubilidad en tricloroetileno, porcentaje — minimo
Pruebas de residuos de horno en pelicula delgada

Pérdida por calentamiento, porcentaje — maximo®

Viscosidad, 60 °C (140 °F), Pa's (Poises) — maximo

Ductilidad, 25 °C (77 °F), Sem/min, cm minimo
Spot test (cuando y segun se especifica)®

Disolvente nafta estandar

Disolvente de nafta-xileno, porcentaje de xileno
Disolvente de Heptano-xileno, porcentaje de xileno

GRADO DE VISCOSIDAD

AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
2545 50+10 10020 200+40 30060 40080
(250£50)  (500+100) (1000£200) (2000+400)  (3000£600)  (4000+800)
125 175 250 300 350 400

220 140 80 60 50 40

163 (325) 177(350) 219(425)  232(450) 232 (450) 232 (450)
99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0
. 1.0 05 05 05 0.5

100 (1000) 200 (2000) 400 (4000) 800 (8000) ~ 1200 (12000) 1600 (16000)
100° 100 75 50 40 25

Negativo para todos los grados
Negativo para todos los grados
Negativo para todos los grados

2El Uso de la pérdida por requerimiento de calefaccion es opcional.
bSi la ductilidad es inferior a 100 cm, se aceptara el material, si la ductilidad a 15,6 °C (60 °F) es de 100 como minimo.

¢El uso del Spot test es opcional. Cuando asi se especifique, el ingeniero debera indicar si para determinar el cumplimiento del requisito se utilizara

el solvente nafta estandar, el disolvente nafta-xileno, y, ademas, en el caso de disolventes de xileno, el porcentaje de xileno a utilizar.

Nota: Se contempla la penetracién del Asfalto AC-20 a 77 °F tomada de AASHTO M 226-24 (2004).
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Por otro lado, del disefio de mezclas asfélticas del tipo Marshall podemos establecer
los parametros correspondientes que serdn ingresados en la ecuacion para la
prediccion de mddulos mediante la ecuacion de Witczak, los valores se encuentran

en la siguiente tabla, sin olvidar que:
Vhe;=VMA-V,

Donde:

Vhetf: contenido de asfalto efectivo en %volumen
VMA: contenido de vacios en el agregado mineral
Va: contenido de vacios llenos de aire.

Tomando en cuenta los datos de la Tabla 26.

Tabla 26
Parametros del disefio Marshall utilizados en la férmula de Witczak.

PARAMETROS DEL
DISENO MARSHALL

P34 0
Pss 28
P4 48
P200 2
VMA 13,35
Va 4
Vbeff 9,35

Nota. Se exhibe el contenido de los pardmetros a usar en la ecuacion de Witczak para la

aproximacion de mddulos dindmicos de la mezcla asfaltica convencional. Elaboracion propia.

En cuanto a la obtencidén de modulos dinamicos, se hace uso de las herramientas de
software para facilitar los célculos a efectos de ensayo-error, explorar otras

alternativas dentro del rango de aplicacion de la formula de Witczak.
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En este caso se hizo uso de la herramienta “Mondinamic” o “Modulo dindmico |E*|
Witczak 1-37A” proporcionado por el desarrollador Jose J. Lara R. a continuacion

se muestra una ventana del software:

Figura 35

Software MonDinamic desarollado por José J. Lara R.

’-F Médule Dinamico |E¥) Witczak 1-374 Desarrollador: José ). Lara R - O X

Médule Dinamico  Referencias

Gradacion Mezcla Asfaltica Reclogia

: . % Viscosidad del cemento asfaltico .
Acumulado retenido en malla 3", P34 ’ alatemperatura de interes, n l:l 06 Pois=
Acumulado retenido en malla 3/8", P3/8 % Frecuencia de Carga, f I:I Hz

Parametros volumetricos mezcla asfaltica

Contenide "vacios" llenos con aires, Va I:I %

% Contenido efectivo de asfalto, Vbeff

Acumulado retenido en malla Mo. 4, P4 o
70

Pasala malla Mo, 200, P200

UL

% en volumen

Calcular

Médule Dindmico |E*| l:l psi Salir Acerca de

Nota. Software utilizado para estimar los médulos dindmicos a partir de parametros granulométricos
del disefio de mezcla asféltica y de parametros reolégicos.
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3.7.
Tabla 27

Cuadro de operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables  Definicién Conceptual Def|n|(_:|on Dimensiones Indicadores Esca_la_gle
Operacional Medicion
Estandares
internacionales que %
Metodologia desarrolla 'y contiene v OhE
ASTM para  publicaciones con Ensayo de v Para . v /OOp: asfalto g/lem®
. laboratorio a la Pardmetros volumétricos y Densidades
ensayos en el acuerdos voluntarios de . . , v - .
A : . . mezcla  asfaltica de resistencia del método Estabilidad/flujo kg/cm
equipo NAT.  directrices — _tecnicas - Marshall v Estabilidad
destinadas a una amplia con % Optimo de v Flui Kg
gama de productos, asfaltodisefiada por P ujo -
sistemas y servicios método Marshall. Médulos dinamicos 0,01”;
y y v'Ensayo de modulo en NAT. UL, mm
materiales. .
MPa, Psi
_ v' Retenidos acumulados %
El modelo de Witczak - v Contenido efectivo de
propuesto en la guia de Obtencion ~ de vPardmetros volumétricos asfalto
Metodologia disefio MEPDG, que es mddulo  dinamico  de la mezcla asfaltica v Vacios de aire
de Witczak ~ @mpliamente utilizadaen por  correlaciones v Condiciones reolégicas v’ Viscosidad del asfalto %
los Estados Unidos para de manera  del cemento asfaltico. v’ Frecuencia de .
el disefio y analisis de analitica. aplicacion. %o
pavimentos. v Médulo dindmico 10° Poises
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Variables

Maédulo
dinamico de
una mezcla
asfaltica de

disefio
convencional

Definicion Conceptual

Es la magnitud absoluta
del mobdulo complejo
que caracteriza las
propiedades elésticas de
un material viscoelastico
cuando estd bajo una
carga  sinusoidal o
haversine.

Definicion
Operacional

Ensayo de
laboratorio
mediante
NAT
correlaciones
mediante férmulas
de Witczak

equipo

<

Dimensiones

de mezcla asfalticas,
pruebas desempefio
viscoelastica.

Indicadores

v' Médulo dindmico

v’ Comportamiento dindmico v nModulo de rigidez

Hz
Mpa

Escala de
Medicion

MPa
MPa
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS O.E.1: DISENAR UNA
MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE LA
METODOLOGIA MARSHALL, QUE CUMPLA CON LOS
ESTANDARES DE LA RELACION ESTABILIDAD/FLUJO
MARSHALL PARA ASEGURAR EL CUMPLIMIENTO DE LAS
ESPECIFICACIONES

4.1.1. Ensayo de Granulometria.

Como se realiz6 un disefio de mezcla convencional constituida por material
grueso piedra %, material medio piedra chispa cisco y material fino arena natural,
se realizo el ensayo de granulometria de cada material segin ASTM C136 y los
resultados se contemplan en la Tabla 28.

Tabla 28

Porcentajes de pasantes de los materiales pétreos por tamiz y abertura

% PASANTES

AGREGA " " " . No. No. No. No. No.5 No0.10 No.20
0o 1 3/4 1/2 3/8 4 8 16 30 0 0 0

25, 190 12,7 95 47 23 118 060 030 0,15 0,075

4
PIEDR 10 51,2 12,7
1 A 34 0 100 3 3 0,37 0,0 0,10 0,09 0,09 0,08 0,05
10 98,6 96,6 94,0 90,0 799
2 ARENA 0 100 100 0 9 7 2 5 14,48 2,51 0,48
10 96,1 66,2 449 311 224
3 CISCO 0 100 100 5 3 5 1 0 14,17 8,78 4,69
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Nota: la tabla contiene los porcentajes de pasante de los agregados a usar para el disefio de mezcla

asfaltica.

4.1.2. Ensayo de Gravedad Especifica de Agregado Grueso

El ensayo se llevo a cabo de conformidad a la norma ASTM C-127 para los
agregados piedra ¥ y cisco. Los resultados obtenidos estdn contemplados en la

Tabla 29 y Tabla 30, respectivamente.

Tabla 29

Gravedad especifica del agregado grueso, piedra %

VARIABLE RESULTADO UNIDAD

Gsb 2,791 gricm?
Gsssh 2,795 gricm?
Gsa 2,802 gricm?

% Absorcion 0,14 %

Tabla 30

Gravedad especifica del agregado grueso, cisco

VARIABLE RESULTADO UNIDAD

Gsb 2,403 gricm®
Gsssb 2,480 gricm?
Gsa 2,603 gricm®

% Absorcion 3,20 %

4.1.3. Ensayo de Gravedad Especifica de Agregado Fino

El ensayo de gravedad especifica de agregado fino se llevé a cabo de
conformidad con ASTM C-128 para los agregados cisco y arena. Los resultados

estan contemplados en la Tabla 31 y Tabla 32, respectivamente
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Tabla 31

Gravedad especifica del agregado fino, cisco

VARIABLE RESULTADO

UNIDAD

Gsb 2,550
Gsssb 2,576
Gsa 2,618

% Absorcion 3,20

gricm?

gricm?

gricm®
%

Tabla 32

Gravedad especifica del agregado fino, arena

VARIABLE RESULTADO

UNIDAD

Gsb 2,527
Gsssb 2,409
Gsa 2,679

% Absorcién 2,25

gricm®

gricm?

gricm?
%

La gravedad especifica de la mezcla asfaltica se obtuvo de la formula de

combinacion de agregados teniendo en cuenta la constitucion del agregado cisco,

56% material grueso retenido en la malla N8 y pasante de la misma, 44% material

fino; para la determinacion de la gravedad especifica neta del cisco. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33

Gravedad especifica de la combinacion de agregados

AGREGADO % Gs
Piedra 3/4 2,791 gricm®
Piedra cisco 2,468 gricm®
Arena gruesa 2,527 gricm®

Gs Total de la mezcla 2,569

%
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4.1.4. Ensayo de Abrasion de los Angeles

Los resultados del ensayo de abrasion de los Angeles fueron evaluados
mediante el andlisis del material que pasé a través de la malla de % de pulgada y
quedd retenido en la malla de ¥z de pulgada, asi como del material que pasé a través
de lamalla de ¥ de pulgada y quedo retenido en la malla de 3/8 de pulgada. Después
se someterlas a fuerzas abrasivas en la maquina de desgaste de los Angeles, el
desgaste del agregado piedra % fue de 8,88% mientras que para el agregado cisco
fue de 24%.

4.1.5. Dosificacion de Mezcla Asfaltica Convencional

De conformidad con la normativa MTOP-001F-2002 y en conjunto con el
analisis de comportamiento de mezclas asfalticas convencionales para una
granulometria combinada con un TMN % y sus agregados finos y material medio,
se obtuvo la siguiente dosificacion para el siguiente disefio de estudio, contemplado
en la Tabla 34.

Tabla 34

Dosificacion de agregados para mezcla asfaltica

MEZCLA ASFALTICA
AGREGADO %DISENO

PIEDRA 3/4 30

CISCO 50

ARENA GRUESA 20
TOTAL 100%

Nota. Composicién final de la mezcla asfaltica a partir de la granulometria de los agregados.

Elaborada por autores.

Para el analisis del disefio de mezcla asfaltica se tomaron muestras de 1200
gr por briqueta, con 1 juego de 3 briquetas por porcentaje de asfalto comprendidas
en un rango de 5% a 6,5%. Con ayuda de una hoja de calculo y con los resultados

obtenidos de ensayos de gravedad especifica, densidades, rice, estabilidad y flujo.

Finalmente se llevo a cabo la construccién de graficas correspondientes a
cada propiedad volumétrica del disefio de mezcla asfaltica en caliente por el método

Marshall, presentados en la Tabla 35.
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Tabla 35
Resultados de las propiedades volumétricas de la mezcla convencional

%Asfalt Densid %Vaci %VM %VF Fluj Estabilid E/F Polvo/asfa

0 ad 0S A A 0 ad (kg/mm) Ito
5,00 2,34 4,93 1341 63,25 11,1 23919 383,66 0,67
5,50 2,36 3,61 1332 72,88 12,0 26824 401,14 0,59
6,00 2,37 2,71 1339 79,77 13,0 28729 394,46 0,54
6,50 2,36 2,45 14,04 8255 138 27776 361,06 0,49

(ZO,SSP 2,35 4,00 1335 69,64 11,7 25953 395,90 0,61

Nota. La tabla contempla los resultados de las propiedades volumétricas de la mezcla asféaltica

convencional con diferente contenido de asfalto. Elaborada por autores.

Para el porcentaje optimo del asfalto para el disefio de mezcla asféltica del
estudio se escogio6 un valor de Va de 4% para evaluar el cumplimiento de los valores
dentro los rangos establecidos en la NEVI-12, dando como resultado un porcentaje

optimo de 5,35%, empleando la grafica de VTM vs porcentaje de asfalto.

Figura 36
Diagrama VTM vs % Asfalto
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Nota. Se aprecia en la grafica el 4% de Va que permite determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto.

En la Figura 36, se contempla como se determina el porcentaje dptimo de
asfalto entrando en la grafica VTM vs %asfalto con 4% de vacio de aire, obteniendo

asi un valor de 5,35. Valor que servira para la construccion de las demas graficas.
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Figura 37
Diagrama Bulk vs % Asfalto
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En la Figura 37, para un disefio de asfalto ptimo de 5,35% se estima una
gravedad especifica Bulk de 2,352

Figura 38
Diagrama Estabilidad vs % Asfalto
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De la Figura 38, la estabilidad que resulta para un porcentaje de asfalto de
5,35% es de 2878,86. De conformidad con la normativa MTOP, este valor se
encuentra en un resultado satisfactorio ya que, para un transito pesado como el

considerado en este estudio, la estabilidad debe ser mayor que 1800 Lb.
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Figura 39
Diagrama % VMA vs % Asfalto
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De la figura 39, tomando como referencia el TMN del disefio de la mezcla
asfaltica convencional es de % (19.0 mm), el porcentaje minimo de vacios en el
agregado mineral segun los criterios Marshall establecidos en la normativa NEVI-
12 es de 13%, el VMA de disefio es 13,345% siendo este un resultado adecuado.

Figura 40
Diagrama % VFA vs % Asfalto
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De la Figura 40, el porcentaje de vacios llenos de asfalto para un porcentaje

optimo de asfalto de 5,35% es de 69,64%. De conformidad con la normativa NEVI-
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12, este valor se encuentra dentro del rango aceptable para un transito alto o pesado
que va desde 65 a 75%.

Figura 41

Diagrama Flujo vs % Asfalto
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La Figura 41 muestra que para un porcentaje de asfalto de 5,35% el flujo es
de 11,72. De conformidad con la normativa NEVI-12 MTOP, este resultado se
encuentra dentro del rango aceptable para un transito alto o pesado que va desde 8
a 14 (0,017).

Figura 42
Diagrama Estabilidad/Flujo vs %Asfalto
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En la figura 42, segun la normativa NEVI-12, la relacion E/F o también
Ilamada rigidez de Marshall en cumplimiento eficaz debe estar comprendida en un
rango de 1700 kg/cm a 4000 kg/cm, para un porcentaje 6ptimo de asfalto de 5,35
se obtiene una relacion E/F de 395,9 kg/mm, y en sus unidades correspondientes a
la norma esto es 3959 kg/cm quedando de manifiesto que esta dentro de los rangos

en normativa.

Figura 43

Diagrama Polvo/Asfalto efectivo vs % Asfalto
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En la figura 43, de conformidad a la norma NEVI-12, las especificaciones
de relacion polvo/asfalto efectivo se encuentra en el rango mayores a 0,6 y no mayor
a 1,3. En el disefio se obtuvo un valor de polvo/asfalto efectivo de 0,61% para un

porcentaje éptimo de asfalto de 5,35%.

Tabla 36

Resultados de mezcla asfaltica convencional en concordancia a la normativa

RESULTADOS VERIFICACION
ESTABILIDAD 2595  CUMPLE
FLUJO 11,72 CUMPLE
%VACIOS 4 CUMPLE
%VMA 13,35  CUMPLE
%VFA 69,6  CUMPLE

RELACION ESTABILIDAD/FLUJO  395,9 CUMPLE
POLVO/ASFALTO EFECTIVO 0,61 CUMPLE
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Nota. La tabla contiene los resultados de los parametros volumétricos en concordancia con la

normativa.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS O.E.2: ENSAYAR EN EL
EQUIPO NAT LOS ESPECIMENES DE LA MEZCLA
DISENADA A UNA TEMPERATURA Y FRECUENCIA
CONSTANTE PARA LA EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA MEZCLA.

Los resultados obtenidos en las pruebas de modulo de rigidez realizadas con el
equipo NAT corresponden a 12 briquetas que fueron enviadas al Laboratorio de
Carreteras de la UCSG.

El mddulo rigido indica la capacidad de distribuir la carga y proteger las capas
subyacentes, siendo una propiedad fundamental en el comportamiento del
pavimento. La evaluacién en el equipo NAT se llevé a cabo a una temperatura de
20°C, utilizando un nivel de deformacion controlada de 5 micrones y ondas
haversine con un intervalo de tiempo entre el inicio del pulso de carga y el punto

de carga maxima de 0,12 segundos.

Un factor importante para la realizacion exitosa de este ensayo es conocer las
caracteristicas del sistema de aplicacion de la carga. En el laboratorio de pavimentos
de la UCSG se presentaba la dificultad que no era clara la frecuencia de ensayo a la
cual el equipo NAT ejecutaba el ensayo de traccion indirecta, es por esto por lo que
después de una indagacién en fuentes virtuales se pudo establecer que la frecuencia
representativa para una carga de transito es de 8,33 Hz, esto a partir de la Ecuacion
23, con T de 0,12 segundos.

A partir de esta informacion también se puede establecer la velocidad de disefio del
transito a la que se esta ejecutando el ensayo en el NAT Tomado de AASHTO, el

abaco a continuacion:
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Figura 44

Variacion del tiempo de pulso de tension vertical equivalente con la velocidad y
profundidad del vehiculo.
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En la figura 44, el monograma propuesto por Richard D. Barksdale propone
la relacién que existe entre el tiempo de pulsacion de carga sinusoidal y triangular
y la velocidad de disefio a la que se hace referencia, en este caso con un valor de
0,12 s y una profundidad de 4 in, (espesor de especimenes), se hace una
aproximacion de 12 millas por hora, aproximadamente 20 km/h.

Tabla 37

Maodulos de rigidez de los especimenes.

MODULGQOS

MUESTRAS 20°C (Mpa)

2495
3801
3394
3746
3936

gl B~ W N
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6 4650

7 4235

8 3411

9 2815

10 4794

11 4518

12 5014
Promedio 3984
Desv. Estandar 666
Coef. Variacion 16,7

Nota. Resultados ensayados correspondientes a 12 especimenes en el equipo NAT a 20°C.

Segun las especificaciones propuestas para las pruebas de desempefio utilizando el
equipo NAT, establecidas por el Laboratorio de Carreteras de la UCSG y
actualmente en fase de prueba por parte del MTOP, la clasificacion de las mezclas
asfélticas para capas de rodadura se determina segin el modulo de rigidez como
sigue:

Mezclas satisfactorias: 3.000 a 4.000 MPa
Mezclas tolerables: 2.500 a 3.000 MPay 4.000 a 5.000 MPa
Mezclas inadecuadas: menores a 2.500 MPa o mayores a 5.000 MPa.

Los resultados pueden ser representados en un diagrama de dispersion,
representando los modulos de rigideces en el eje y, como se representa en la Figura
45,

Figura 45
Maddulos dinamicos de las muestras y linea de tendencia.
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Nota. Gréafica que muestra los mddulos dindmicos de la mezcla asféltica convencional ensayadas a
20 °Cy 8,33hz.

En la figura 45, se presentan los médulos dindmicos de la mezcla asfaltica
convencional disefiada con un porcentaje éptimo de asfalto de 5,35% y con un
coeficiente de variaciéon de 16,7% y desviacion estandar de 666% a efectos de

correccion y agrupacion de la tendencia de los datos.

Basado en el criterio anterior, los resultados obtenidos, es decir, el promedio de los

maodulos se encuentra dentro del rango para mezclas satisfactorias.

4.3. ANALISIS DE RESULTADOS O.E.3: DETERMINAR EL
MODULO DINAMICO EN FUNCION DE OTRAS
CORRELACIONES, MODIFICANDO LA FRECUENCIA Y
MANTENIENDO LA TEMPERATURA, PARA
COMPARARLOS CON LOS DATOS OBTENIDOS EN EL
ENSAYO EN NAT, ESTABLECIENDO LA MEJOR
CORRELACION DE APROXIMACION DE MODULOS
DINAMICOS PARA EL METODO MARSHALL

El método de Witczak permite estimar los mddulos dinamicos de una mezcla
asfaltica a partir de parametros de Marshall y reolégicos del cemento asfaltico, los
pardmetros obtenidos del disefio de mezcla asféltica se contemplan en la Tabla 26.
La viscosidad se debe establecer, preferiblemente, a partir de ensayos con equipo
Redmetro Dinamico de Corte, no obstante, en la teoria segun Hwang y Witczak
permiten aproximar la viscosidad del asfalto a partir de su penetracion a 25 °C (77
°F), en este caso, del asfalto AC-20, la penetracion de este ultimo segun la Tabla 25
es 60 en unidades de 0,1 mm de acuerdo con la norma AASHTO M226-24 (2004).

Con estos valores, la viscosidad del asfalto AC-20 con una penetracion de 60 a

partir de la ecuacion 1,1 es 3,705584 medido x10° Poises.

Los moédulos dindmicos (Psi) se calcularon a una temperatura constante de 20 "C
variando la frecuencia en 0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz y 25 Hz, en el software

MonDinamic.

132



Figura 46
Modulo dinamico a 20 °C y frecuencia de 0,1 Hz.

?'F Médulo Dinamice [E*| Witczak 1-3TA Desarrollador: José ), Lara R — m} x

Médule Dinamico  Referencias

Gradacion Mezcla Asfaltica Reclogia

. s D2 o Viscosidad del cemento asfaltico - .
Acumulado retenido en malla 34", P34 ! alatemperatura de interes, n 3,705584 ("5 Poise
Acumulado retenido en malla 3/8", P3/2 8 L Frecuencia de Carga, f 01 He

X Parametros volumetricos mezcla asfaltica
Acumulado retenido en malla Mo. 4, P4 o
%

%

Contenido "vacios" llenos con aires, Va
Pasala malla Mo. 200, P200

L

o Contenido efectivo de asfalto, Vbeff

Médulo Dinamico [ | 193737179 psi Salir Acerca de

Nota. Modulo dindmico de 195737,179 Psi corresponde a una temperatura de 20 °C y 0,1 Hz, de
conformidad a los pardmetros de disefio de la mezcla asfaltica.

Figura 47
Maodulo dindmico a 20 °C y frecuencia de 0,5 Hz.

r? Médulo Dinamice |E*| Witczak 1-37A Desarrolladoer: José ), Lara R — m} *

Médulo Dinamice  Referencias
Gradacion Mezcla Asfaltica Reclogia
% Viscosidad del cemento asfaltico - e
' ala temperatura de interes, n 3.703584 06 Poise
e

Parametros volumetricos mezcla asfaltica

Acumulado retenido en malla 34", P32

Acumulado retenido en malla 3/8", P3/8 & % Frecuencia de Carga, f

Acumulade retenido en malla No. 4, P4 o
" Contenido "vacios" llenos con aires, Va
Pazala malla Mo. 200, P200

JL

o Contenido efectivo de asfalto, Vbeff

Médulo Dinamico [E7]  |304825,271 psi Salir Acerca de

Nota. Modulo dindmico de 304825,271 Psi corresponde a una temperatura de 20 °C y 0,5 Hz, de
conformidad a los pardmetros de disefio de la mezcla asfaltica.
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Figura 48
Modulo dinamico a 20 °C y frecuencia de 1 Hz.

? Médulo Dinamico |E¥| Witczak 1-37A Desarrollader: José l. Lara R - m} x

Médule Dinamice  Referencias
Gradacion Mezcla Asfaltica Reclogia
o Viscosidad del cemento asfaltico - e
a la temperatura de interes, n 3703584 06 Foise
Acumulado retenido en malla 3/8", P3/8 & % Frecuencia de Carga, f Hz

Parametros volumetricos mezcla asfaltica

Acumulade retenido en malla 32", P%

Acumulado retenido en malla No. 4, P4 o
0 - ", st H
Contenido "vacios” llenos con aires, Va

Paszala malla No. 200, P200

UL

o Contenido efectivo de asfalto, Vbeff

Médule Dinamico |E¥| 365335,072 psi Salir Acerca de

Nota. Mdédulo dindmico de 365335,072 Psi corresponde a una temperatura de 20 °C y 1 Hz, de
conformidad a los pardmetros de disefio de la mezcla asfaltica.

Figura 49
Modulo dinamico a 20 °C y frecuencia de 5 Hz

r-? Médulo Dinamice |E*| Witczak 1-374 Desarrollador: José J. Lara R — m} *

Médulo Dinamico  Referencias
Gradacion Mezcla Asfaltica Reclogia
o Viscosidad del cemento asfaltico - e
ala temperatura deinteres, n 3,703584 0% Poise
Acumulado retenido en malla 3/8", P3/8 & % Frecuencia de Carga, f Hz

Parametros volumetricos mezcla asfaltica

Acumulado retenido en malla %", P34

Acumulado retenido en malla No. 4, P4 o
Yo . .
Contenido "vacios" llenos con aires, Va |4 %

o Contenido efectivo de asfalto, Vbeff % en volumen

Médulo Dinamico |E4 | 342028,338 psi Salir Acerca de

L

Paza la malla Mo. 200, P200

Nota. Médulo dinamico de 542028,536 Psi corresponde a una temperatura de 20 °C y 5 Hz, de

conformidad a los parametros de disefio de la mezcla asfaltica.
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Figura 50
Modulo dinamico a 20 °C y frecuencia de 8,33 Hz.

?? Médule Dinamico |E¥| Witczak 1-374A Desarrollador: José ). Lara R - [m} >

Médule Dinamico  Referencias
Gradacion Mezcla Asfaltica Reclogia
o, Viscosidad del cemento asfaltico - o
' a latemperatura de interes, n 3703584 0% Posse
o Frecuencia de Carga, f W He

Parametros volumetricos mezcla asfaltica

Acumulado retenido en malla 3&", P3a

Acumulado retenido en malla 3/8", P3/8

Acumulado retenide en malla Neo. 4, P4 o
%

Contenide "vacios" llenos con aires, Va %

o Contenido efectivo de asfalto, Vbeff %% en volumen

Médulo Dindmico |£4 609328120 psi Salir Acerca de

]

Pasa la malla Mo. 200, P200

] [
ca

Nota. Modulo dinamico de 609328,120 Psi corresponde a una temperatura de 20 °C y 8,33 Hz, de

conformidad a los pardmetros de disefio de la mezcla asfaltica.

Figura 51
Modulo dinamico a 20 °Cy 10 Hz.

r-? Médule Dinamice |E¥| Witczak 1-37A Desarrollador: José ). Lara R - [m| X

Médulo Dinamico  Referencias
Gradacion Mezcla Asfaltica Reclogia
o Viscosidad del cemento asfaltico - e
: ala temperatura deinteres, n 3.703584 06 Foise
0% Frecuencia de Carga, f Hz

Parametros volumetricos mezcla asfaltica

% TR . 4 o4,
Contenido "vacios" llenos con aires, Va ]

o Contenido efective de asfalto, Vbeff %% en volumen

Médule Dindmico |E¥| 634777444 psi Salir Acerca de

Acumulado retenido en malla 34", P34

Acumulado retenido en malla 3/8", P3/8

Acumulado retenido en malla Neo. 4, P4

Pasala malla No. 200, P200

[+

Nota. Modulo dinamico de 634777,444 Psi corresponde a una temperatura de 20

°Cy 10 Hz, de conformidad a los parametros de disefio de la mezcla asféltica.
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Figura 52
Modulo dinamico a 20 °Cy 25 Hz.

ﬁ;’ Médule Dinamice |E¥| Witczak 1-37A Desarrollador: José ). Lara R — ] X

Médule Dinamico  Referencias

Gradacion Mezcla Asfaltica Reclogia
) [P l:l % Viscosidad del cemento asfaltico - 00
Acumulado retenido en malla 34", P34 ! alatemperatura de interes, n 3,705584 0" Poize
Acumulade retenido en malla 3/8", P3/8 % Frecuencia de Carga, f Hz
A lad " iz No. 4 P4 Parametros volumetricos mezcla asfaltica
cumulado retenido en malla No.
d o
" Contenide "vacios" llenos con aires, Va %
Pasala malla No. 200, P200 o Contenido efective de asfalto, Vbeff 835 % en vokumen
Médulo Dinarico [E¥] | T73218171 psi Salir Acerca de

Nota. Moédulo dinamico de 773218,171 Psi corresponde a una temperatura de 20 °C y 25 Hz, de

conformidad a los pardmetros de disefio de la mezcla asféltica.

Para la clasificacion de mezclas satisfactorias, tolerables o inadecuadas segun
MTOP es conveniente expresar los modulos en MPa, a efectos de comparacion.

Tabla 38

Maodulos dinamicos en Psi y Mpa a una penetracién de asfalto AC-20 de 60.

PENETRACION A 60
n=3,70558
MODULGQOS MODULOQOS
FRECUENCIA (Hz) DINAMICOS DINAMICOS
(PSI) (MPA)
0,1 195737,18 1349,56
0,5 304825,27 2101,70
1 365335,07 2518,90
5 542028,54 3737,16
8,33 609328,12 4201,17
10 634777,44 4376,64
25 773218,17 5331,15

Nota. Médulos dinamicos obtenidos con la formula de Witczak evaluados a 20 °C y diferentes

frecuencias.
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A continuacion, se presenta el diagrama de modulos (Mpa) vs frecuenciay su linea
de tendencia a partir de los médulos dindmicos obtenidos analiticamente, en la

Figura 53.

Figura 53
Modulos dinamicos obtenidos de la Formula General de Witczak.

MODULOS DINAMICOS POR ECUACION DE
WITCZAK
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Nota. Diagrama de modulos dindmicos vs frecuencias, obtenidas por el método de Witczak

evaluadas a 20 °C y diferentes frecuencias.

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

En bases al primer objetivo, se llevo a cabo la metodologia Marshall, incluyendo la
seleccion de materiales adecuados, la preparacion y compactacion de especimenes,
hasta la instancia final de aplicar los ensayos correspondientes a la relacion
Estabilidad/Flujo, con lo que seguidamente se definié conforme a este parametro la
calidad de la propuesta de disefio de mezcla; para este trabajo se consiguid una
Estabilidad/Flujo de 3959 kg/cm, lo que nos indica de forma general que se tiene
una mezcla rigida resistente a las deformaciones permanentes, del mismo modo, en
el estudio realizado por Brito Mendoza & Corredor Vargas (2018), presenta una
relacién Estabilidad/Flujo de 3732.71 kg/cm.; la similitud de los datos deja en
evidencia que se cumplid a cabalidad con la metodologia descrita, y que para ambos
casos las mezclas obtuvieron resultados dentro del rango normado para valores
aceptados de modulo Marshall, 1700 — 4000 kg/cm. Por otra parte, también se

estimd la relacion Polvo/Asfalto efectivo, obteniendo el 0.61% como resultado,
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considerando que este pardmetro esta normado en un rango de 0.6 a 1.3 segun la
NEVI-12, nuestra mezcla cumple en el limite lo admisible, puntualizando que
existe una cantidad adecuada de asfalto, pero no el suficiente polvo mineral para
conseguir una mezcla rigida, en contraste con lo estimado a partir de la
Estabilidad/Flujo, por lo que definimos que estos pardmetros no guardan relacién
entre si en casos donde se tiene una cantidad minima de polvo mineral, como en el

presente estudio.

Referente al segundo objetivo, se consiguié ensayar en el equipo NAT 12
especimenes de la mezcla asfaltica convencional a una temperatura de 20°C y
frecuencia de 8.33 Hz, la finalidad de mantener estos valores constantes fue para
evaluar con mas precision la capacidad de la mezcla para soportar cargas repetidas
sin la inferencia de variables externas y concebir mejor su comportamiento
dindmico bajo las condiciones propuestas, en este caso un condicionamiento comun
de trafico moderado a una temperatura ambiente. Los resultados obtenidos del
ensayo en NAT enuncian un valor de 3984 Mpa de modulo, clasificando la mezcla
asfaltica como una mezcla satisfactoria, indicando una alta rigidez y resistencia que
sefiala que en la practica la mezcla proporcionara una superficie de pavimento
duradera y resistente a la fatiga, adecuado para carreteras de trafico moderado y
condiciones climaticas templadas. Aunque nuestra mezcla consolido un buen
maodulo, esté limitado a una Unica temperatura y frecuencia, no obstante, si se desea
una vision méas completa del comportamiento dinamico bastard con ensayar
muestras a variaciones de temperatura y frecuencia, como se aprecia en la
propuesta de investigacion de Avedafo Salazar & Lopez Ayala (2017), que a partir
de ensayos de laboratorio detallan un modulo de entre 5000 a 6000 Mpa
considerando una temperatura de 21°C y frecuencias de 10 Hz, es apreciable la
variacion del médulo, pero radica en la variabilidad de la condicion ensayada, asi
pues se tiene claro la versatilidad de resultados de modulo dindmicos aunque se

aplique mecanismos similares para ensayar.

En consideracion al tercer objetivo, se implemento la Formula General de Witczak
para la prediccion de modulos dindmicos, y la formula de viscosidad presentado
por el Instituto de Asfalto; este modelo fue considerado porque los parametros que
usa la formulacion estdn en funcién de parametros Marshall, facilitando su

aplicacion. Para el desarrollo de este apartado, la viscosidad del cemento asfaltico

138



se determind mediante las formulas pertinentes en funcion de una penetracion de
60 (0,1 mm) unidades a una temperatura de 77° F, valor normado tomado de
AASHTO M226-24 para el asfalto tipo AC-20, seguido se introdujo los datos
pertinentes a un software que contenia la férmula de Witczak y se calcul6 los
maodulos variando la frecuencia, se obtuvo que los resultados varian conforme la
frecuencia sube, y al comparar con los datos del equipo NAT se observan
similitudes y diferencias que se atribuyen a la variabilidad de la carga, teniendo que
a mayores frecuencias habra un mayor modulo. Analizando la similitud, se registro
mediate la formula de Witczak un médulo de 4201.17 MPa, mientras que con el
ensayo directo se obtuvo un resultado de 3984 Mpa, figurando que entre ambos
valores hay un margen de error de aproximadamente 5% se reconoce que se puede
inferir el mddulo dindmico mediante la formula Witczak considerando los
parametros previos obtenidos del método Marshall. En consecuencia a la variacion
de la frecuencia se obtuvo un rango de valore de entre 1300 Mpa a 5300 Mpa, en
donde se si se evidencia una diversificacion de mddulos, no obstante, estos cambios
se justifican por las variables que intervienen, tal como se evidencia en el trabajo
de Higuera Sandoval et al. (2011), donde se probo distintos enfoques de la formula
de Witczak en funcion a factores distintos a la viscosidad, obteniendo mddulos més
altos a los conseguidos mediante ensayos de laboratorio, esto concierne a que los
resultados de los métodos tedricos seran superiores al del ensayo de laboratorio,
debido a que el ensayo de laboratorio representa caracteristicas especificas del
entorno para el que se disefia la mezcla, en cambio, en los enfoques tedricos, no
todas las variables del entorno ejercen influencia, lo que puede resultar en
estimaciones o resultados mas elevados, anticipando la influencia que estas

variables pueden tener en los resultados.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Con relacion al primer objetivo, se puede concluir que la mezcla convencional
disefiada cumple con la normativa MTOP con una relacion de E/F de 3959 kg/cm,
teniendo una mezcla de alta rigidez, resistente a deformaciones permanentes bajo
cargas moderadas de trafico, y en funcién al cumplimiento de los estandares de
revision se asegura que la mezcla es de alta calidad y es adecuada para su uso en
proyectos de pavimentacion. No obstante, cumplir con los requisitos volumétricos
y mecanicos del método Marshall para el disefio de mezclas asfélticas en caliente
no asegura que la mezcla posea las propiedades adecuadas necesarias para un buen
desempefio, ademas, las estimaciones dentro de este método pueden ser muy
susceptibles a variaciones en funcién a los pardmetro evaluados, pues al valorar la
mezcla por la relacion Polvo/Asfalto efectivo tendriamos una mezcla con tendencia
a ser blanda, al menos cuando se tiene una cantidad minima de polvo mineral,
presentando una incongruencia con la clasificacion obtenida mediante los métodos
mas refinados también desarrollados, infiriendo que la caracterizacion y evaluacion

de la mezcla a partir de este método podria ser parcial.

De conformidad con el segundo objetivo, una vez cumplidos los criterios Marshall,
fue llevado a cabo el ensayo de rigidez para los 12 especimenes de la mezcla
convencional, en condiciones de 20 °C de temperatura y 8,33 Hz de frecuencia, del
que se obtuvo como resultado ponderado un Maodulo de 3984 MPa, teniendo asi
una clasificacion de Mezcla Satisfactoria de acuerdo con el rango establecido por
la MTOP, donde 3000 Mpa consta como valor minimo y 4000 MPa como valor
maximo dentro de esta categoria. EI mddulo resultante indica que, la mezcla posee
una buena capacidad de carga al poseer una alta rigidez siendo resistente a
deformaciones elasticas bajo cargas repetitivas, a su vez, sugiere que la mezclatiene
una buena resistencia a la deformacién permanente (ahuellamiento) bajo

condiciones de trafico pesado; aun asi, estas consideraciones seran efectivas en
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condiciones ambientales de temperaturas moderadas. También, acorde el resultado
se asevera un comportamiento viscoelastico favorable, que equilibra la elasticidad
y la viscosidad necesarias para absorber y distribuir las cargas adecuadamente.
Concluyendo, se considera que la mezcla tiene las caracteristicas necesarias para
ser denominada una mezcla de alta calidad, teniendo en general una buena
durabilidad bajo condiciones de trafico normales y temperaturas moderadas, y pese
a la caracterizaciéon en base al modulo resultante, se mantiene un criterio
conservador y se sefiala que este disefio se puede emplear en un proyecto de
pavimentacion con un volumen de trafico moderado y una velocidad modelo de 12
mph o 20km/h aproximadamente, pues por consecuencias de su alta rigidez en
condiciones de altas velocidades o temperaturas extremas el desempefio puede no

ser eficiente.

Finalmente, en lo que respecta al objetivo 3, el modelo de correlacion de médulos
dindmicos de Witczak, estipulada en la guia de disefio empirico-mecanistico
AASHTO 2002 con una sensibilidad de nivel medio en los pardmetros volumétricos
y reoldgicos, logro una prediccion de modulo dinamico cercano a el valor
directamente obtenido con el ensayo. Entonces, fundamentado en que el médulo
promedio ensayado de la mezcla fue de 3984 Mpa y el médulo determinado por
Witczak fue de 4201.17 MPa, existe un margen de error del 5% en la aplicabilidad
de la Formula General de Witczak, pero considerando que no es una magna
diferencia se acepta la correlacion aplicada, sabiendo que el método tedrico puesto
a prueba considera muchas mas variables que un ensayo de laboratorio, las mismas
que influyen directamente en los resultados justificandose asi el margen de error
obtenido. Asimismo, al probar la férmula con la variacion de la frecuencia en
rangos de 0,1 a 25 Hz (de 0 km/h a 70 km/h), se presentan modulos dinamicos
comprendidos de 1300 Mpa a 5300 Mpa, que clasifican la mezcla como una Mezcla
Tolerable (de 2500 a 3000 MPa y 4000 a 5000 MPa), segin la MTOP. Este amplio
rango sugiere que la mezcla puede exhibir una variabilidad significativa en su
rigidez dependiendo de la frecuencia de la carga, teniendo asi que, las mezclas
asfalticas con valores en el extremo inferior del rango (1300 MPa) son menos
rigidas y mas flexibles, mientras que aquellas en el extremo superior (5300 MPa)

son muy rigidas.
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En sintesis, se puede concluir en base a los resultados, que mediante el médulo
dinamico se adquieren en medida directa detalles de la rigidez y la capacidad de
deformacion frente a cargas dinamicas, reflejando de forma mas consistente como
respondera la mezcla asfaltica bajo condiciones reales de trafico, ademas, al tener
una visién del comportamiento de la mezcla, se puede ejecutar ajustes precisos en
la formulacion que optimicen la resistencia y funcionabilidad frente a las
necesidades climaticas que el proyecto vial requiera. No obstante, considerando que
es una metodologia poco aplicada actualmente por los costos que representan los
ensayos de laboratorio, hay una versatilidad de modelos teéricos que permiten una
inferencia de resultados con base a parametros manejados en el disefio de la mezcla,
asi como la ecuacion General de Witczak, que tal como se demostro en la presente
investigacion, provee datos tolerables que permiten una caracterizacion admisible

de la mezcla asféltica.

5.2. RECOMENDACIONES

v" En lo que respecta al control de calidad de mezclas asfalticas en Ecuador,
se recomienda que la mezcla asfaltica disefiada mediante el método
Marshall sea verificada a partir de ensayos de comportamiento dinamico, y
no este limitado particularmente al cumplimiento de la Estabilidad/Flujo,
que solo se propicia detalles de resistencia y deformacion bajo cargas
estaticas, en contraste del médulo dinamico que permite un analisis mas
puntual de las propiedades dinamicas, permitiendo estimaciones mas
realistas de la funcionabilidad de la mezcla como capa de rodadura, con el
fin de concebir una estructura de pavimento integra con propiedades
adecuadas de resistencia y previniendo problemas, que a su vez, aseveran

un desempefio seguro, durable y de calidad.

v" De igual modo, se recomienda el empleo de equipos como el NAT para el
estudio de otras propiedades dindmicas que permitan ahondar en la
evaluacion de criterios y metodologias para el disefio de mezclas asfélticas,
concibiendo mejores mecanismos para el disefio y control de calidad de

mezclas asfalticas, diversificando el sistema de disefios de pavimentos del
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pais, con la vision de mejorar la eficacia de las redes viales presentes y

futuras.

En lo que respecta al modelo de correlacion para modulos dinamicos, se
recomienda la Formula General de Witczak como una metodologia
indirecta confiable para inferir estos valores; no obstante, se recomienda
también para un mejor procedimiento, hacer uso de otros métodos para
obtener el parametro de viscosidad, pues en este caso, el uso de la formula
propuesta por el Instituto del Asfalto limito esta variable en funcién de una
penetracion a 77 °F, dejando de lado otras condiciones de penetracion del

cemento asfaltico que pueden ser estudiadas.
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ST
ELENA i
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
TEMA: ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
' DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”
TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE
. KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
TESISTAS:
BORBOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
Tamafio Maximo Nominal % (19mm)
Agregado Grueso — Piedra ¥
TAMIZ W PARCIAL| % RETENIDO | % QUE PASA |% RET. ACUM.
1" 0 0 100 0,00
3/4" 0 0 100 0,00
12" 3411 48,76584247 51,23 48,77
3/8" 2693 38,50 12,73 87,27
No 4 865 12,37 0,37 99,63
No 8 19 0,27 0,10 99,90
No 16 0 0,00 0,10 99,90
No 30 0,01 0,00 0,09 99,91
No 50 0,31 0,00 0,09 99,91
No 100 0,69 0,01 0,08 99,92
No 200 2,2 0,03 0,05 99,95
FONDO 3,44 0,05 0,00 100,00
TOTAL 6994,65 100
Curva Granulometrica - Piedra 3/4
120
100 D0
100
© 80
ézz 60 —@— valores minimos
"% —8— valores maximos
° 40 GRANULOMETRIA DEL 3/4"
20
(¢}
0,01 0,1 1 10 100
Abertura del tamiz
Realizado por: Revisado por:
Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor | Ing., Daniel Campoverde C.
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA '
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
TEMA: ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
' DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”
TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE
.| KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
TESISTAS:
BORBOR
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
Tamafio M&ximo Nominal % (19mm)
Agregado Grueso — Cisco
TAMIZ W PARCIAL| % RETENIDO | % QUE PASA |% RET. ACUM.
1" 0 0 100 0,00
3/4" 0 0 100 0,00
12" 0 0,00 100 0,00
3/8" 271 3,88 96,12 3,88
No 4 2087 29,89 66,23 33,77
No 8 1486 21,28 44,95 55,05
No 16 967 13,85 31,11 68,89
No 30 608 8,71 22,40 77,60
No 50 575 8,23 14,17 85,83
No 100 376 5,38 8,78 91,22
No 200 286 4,10 4,69 95,31
FONDO 327,31 4,69 0,00 100,00
TOTAL 6983,31 100
Curva Granulometrica - Cisco
120,00
961100,03001110@0
. [? 100,00
80,
80,00
E 60,00 —&— GRANULOMETRIA CISCO
E —8—VALORES MINIMOS
°\= —&—VALORES MAXIMOS
40,00
20,00
0,00
0,01 0,1 1 10 100
Abertura del Tamiz
Realizado por: Revisado por:
Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor | Ing., Daniel Campoverde C.
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA v
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA N s
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
TEMA: ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO

' DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

) KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
TESISTAS: BORBOR

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

Tamafio M&ximo Nominal % (19mm)

Agregado Fino - Arena

TAMIZ W PARCIAL| % RETENIDO | % QUE PASA (% RET. ACUM.
1" 0 0 100 0,00
3/4" 0 0 100 0,00
12" 0 0 100 0,00
3/8" 27,77 1,395771972 98,60 1,40
No 4 38,18 1,918997979 96,69 3,31
No 8 52,03 2,6151248 94,07 5,93
No 16 80,51 4,05 90,02 9,98
No 30 201,06 10,11 79,92 20,08
No 50 1302 65,44 14,48 85,52
No 100 238,13 11,97 2,51 97,49
No 200 40,3 2,03 0,48 99,52
FONDO 9,6 0,48 0,00 100,00
TOTAL 1989,58 100

Curva Granulometrica - Arena

98,460,000000000
9a,07 %069

3
§ 60,00 —8— GRANULOMETRIA ARENA
§ —8—VALORES MINIMOS
° 40,00 —0—VALORES MAXIOS
20,00
07
0,00
0,01 01 1 10 100
Abertura del Tamiz
Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor | Ing., Daniel Campoverde C.
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA P,
ELENA Ly
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE
ENSAYOS DE MODULO DINAMICO EMPLEANDO EL
EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE
TESISTAS: KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA
' RODRIGUEZ BORBOR

ENSAYO DE GRANULOMETRIA
Tamafio M&ximo Nominal % (19mm)
Dosificacion de Agregados para Mezcla Asfaltica Convencional

% PASANTES
AGREGADO 1" 34" 12 3/8" No.4 No.8 No.16 No.30 No.50 No.100 No.200
254 190 127 9,5 4,75 2,36 118 0,60 0,30 0,15 0,075
1 MATERIAL 3/4 100 100,00 51,23 12,73 0,37 0,10 0,10 0,09 0,09 0,08 0,05
2 ARENA NATURAL 100 100 100,00 98,60 96,69 94,07 90,02 79,92 14,48 2,51 0,48
3 cisco 100 100 100 96,12 66,23 44,95 31,11 22,40 14,17 8,78 4,69
9% Agregados Dosificacion o 150000
1 30 30 3000 1537 382 011 003 003 003 003 002 001 450,00 :
2 20 20 20 20,00 19,72 1934 1881 18,00 1598 290 050 010 300,00
3 50 50 50 50 4806 312 2248 1555 1120 7,08 439 234 75000
2 [ 0 [ 0 0 000 000 000 000 000 000 000 000
100 100 100-90 56-80 3565 23-49 519 28
Mezcla 1000 | 100,0 | 854 | 716 [ 526 | 413 | 336 | 272 | 100 | 49 [ 25
3/4 v v v v v v v TMN l
faiaisal Sy 7 7 7
38 X X X v v v
N4 X X X v v v
DOSIFICACION MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL,
-
=
&
&
=4
&
£
19
£
£
1
ABERTURA DEL TAMIZ {mm)

Kevin  Orrala  Figueroa, Helen | Ing., Daniel Campoverde C.
Rodriguez Borbor
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
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Se,
<>
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TEMA:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT

TESTER”

TUTOR:

ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS:

KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
BORBOR

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Gs AGREGADO GRUESO (Piedra 3/4)
W A ENSAYAR 5000 |gr
W SECO 4993 |or
W DE CANASTILLA SUMERGIDA | 1068 |gr
W SUPERFICIALMENTE SECO 5000 |gr
W CANAST. SUM+MATERIAL 4279  |or
PESO DE LA MASA SUMERG. 3211 |or
Gsb 2,791 |gr/cm®
A 4993 |or
B 5000 |gr
C 3211 |or

A = Peso en Aire Agregado Secado al horno
B = Peso en Aire Agregado S.S.S
C =Peso Agregado S.S.S. Sumergido en Agua

Gsb = Gravedad Especifica neta del Agregado

Gsssb = Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca (S.S.S. Bulk)
Gsa = Gravedad Especifica Seca aparente
% Abs = Porcentaje de Absorcién

ECUACIONES RESULTADOS
A 3
Gsb = m 2,791 gI’/CI’n
Gsssb = R, 2,795 gr/cm3
Gsa = A-C 2:802 gr/cm3
% Abs === + 100 0,14 %

Realizado por:

Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor

Ing., Daniel Campoverde C.
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

) KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
TESISTAS: BORBOR

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Gs AGREGADO GRUESO (Piedra Cisco)
W A ENSAYAR 5000 (or
W SECO 4845 |or
W DE CANASTILLA SUMERGIDA 1068 |[gr
W SUPERFICIALMENTE SECO 5000 (or
W CANAST. SUM+MATERIAL 4052 |or
PESO DE LA MASA SUMERG. 2984 |or
Gsb 2,40 |grfen®
A 4845  |or
B 5000 |or
C 2984 |or

A = Peso en Aire Agregado Secado al horno

B = Peso en Aire Agregado S.S.S

C = Peso Agregado S.S.S. Sumergido en Agua

Gsb = Gravedad Especifica neta del Agregado

Gsssb = Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca (S.S.S. Bulk)
Gsa = Gravedad Especifica Seca aparente

% Abs = Porcentaje de Absorcién

ECUACIONES |RESULTADOS
A
Gsb = B —cC 2,403 gricm®
B
Gsssb = B _C 2,480 gricm®
A
Gsa=-—= 2,603 gricm®
% Abs=""" + 100 3,20 %
Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor | Ing., Daniel Campoverde C.
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TEMA:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT

TESTER”

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS:

KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
BORBOR

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Gs AGREGADO FINO (Piedra Cisco)
A 495 gr
B 663.9 gr
C 969,8 gr
D 500 gr

A = Peso en Aire Agregado Secado al horno
B = Peso del matraz con agua

C = Peso del Matraz con Agregado y Agua hasta la marca

D = Peso del material superficialmente seco

Gsb = Gravedad Especifica neta del Agregado
Gsssb = Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca (S.S.S. Bulk)

Gsa = Gravedad Especifica Seca aparente
% Abs = Porcentaje de Absorcion

ECUACIONES RESULTADOS
A
Gsb = m 2,550 gr/cm3
Gsssb = _b 2,58 >
sssb=o——F—¢ ) gr/cm
Gsa=g——= 2,618 gr/cm?’
% Abs = (D;A> «100 1,01 %
Gsb Real 44% 1,122 gr/(_;m3

Realizado por:

Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor

Ing., Daniel Campoverde C.
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NIERIA

TEMA:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO

DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT

TESTER”

TUTOR:

ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS:

KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
BORBOR

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Gs AGREGADO FINO (Arena)
A 489 gr
B 659,6 ar
C 966,1 ar
D 500 ar

A = Peso en Aire Agregado Secado al horno
B = Peso del matraz con agua

C = Peso del Matraz con Agregado y Agua hasta la marca

D = Peso del material superficialmente seco

Gsb = Gravedad Especifica neta del Agregado
Gsssb = Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca (S.S.S. Bulk)
Gsa = Gravedad Especifica Seca aparente
% Abs = Porcentaje de Absorcion

ECUACIONES RESULTADOS
A
= — 2527
Gsb B+D —C 5
D
= 3,409
Gsssb B+D —C
e 2,679
Gsa=pa—¢
D—-A
%Abs:< y )*100 2,25

gr/cm3
glr/cm3

glr/cm3

%

Realizado por:

Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor

Ing., Daniel Campoverde C.
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TEMA:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TUTOR:

ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS:

KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
BORBOR

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

P1+P2+“'+Pn

sb = p~ p P
G, T¢, T TG,

Gsb = Gravedad Especifica Bulk de la Combinacion de Agregados
P1, P2, Pn= Porcentajes individuales por Peso del Agregado
G1, G2, Gn= Gravedad Especifica Bulk Individual del Agregado

AGREGADO PORCENTAJE Gs
PIEDRA 3/4 30% 2,791
PIEDRA CISCO 50% 2,468
ARENA 20% 2,527
TOTAL MEZCLA 100%
Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.

Borbor
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO

TEMA: DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”
TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE
. | KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
TESISTAS:
BORBOR
ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES
DIAMETRO METODO
Pasa en Tamiz Retenido en Tamiz A | B [ ¢ | D
N° "mm"' N° "'mm"’ Cantidad de Material a Emplear
15 37,5 1 25 125025
1 25 3/4 19 1250425
3/4 19 1/2 12,5 1250410 | 2500410
12 12,5 1/8 95 1250+10 | 2500+10
1/8 95 1/4 6,25 2500+10
1/4 6,25 N° 4 4,76 2500+£10
N° 4 4,76 N° 8 2,38 5000£10
Total 5000410 | 5000+10 | 5000£10 | 500010
N° de Esferas 12 11 8 6
N° de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacion "min" 15 15 15 15
% D Winicial — W final 100
oesg.= . *
g Winicial
Material Piedra 3/4 Material Cisco
Método B Meétodo C
W inicial 5001 W inicial 5001
W final 4557 W final 3781
%Desgaste 8,88 %Desgaste 24,40
Realizado por: Revisado por:
Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.
Borbor
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA

TEMA: MEZCLA ASFAL'TICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE

MODULO DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM
ASPHALT TESTER”

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

, KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA
TESISTAS: RODRIGUEZ BORBOR

ENSAYO RICE PARA MEZCLAS ASFALTICAS CONVENCIONALES

A

Gmm =B

Gmm = Gravedad Especifica Tedrica maxima

A = Peso en aire de la Mezcla Asfaltica

B = Peso del Picndometro lleno de Agua

C = Peso del Picnémetro lleno de agua y Mezcla Asféltica

% ASFALTO 5,0% % ASFALTO 5,5%
W recip 157 or W recip 144 or
W recip+muestra 2157 or W recip+muestra 2144 or
Wmuestra 2000 ar Wmuestra 2000 or
Whpicnom+agua 7407 ar Whpicnom+agua 7407 ar
Wmuestra+recip+agua 8595 or Wmuestra+recip+agua 8589 or
Gmm 2,463 Gmm 2,445
% ASFALTO 6,0% % ASFALTO 6,5%
W recip 153 ar W recip 242 ar
W recip+muestra 2153 gr W recip+muestra 2242 ar
Wmuestra 2000 or Wimuestra 2000 or
Wpicnomr+agua 7407 or Whpicnom+agua 7407 ar
Wmuestra+recip+agua 8585 gr | Wmuestra+recip+agua 8581 or
Gmm 2433 Gmm 2,421
Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.
Borbor
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NIERIA
S

TEMA: “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE
' MODULO DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT TESTER”
TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE
TESISTAS: KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ BORBOR

CARACTERISTICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

Gmm >2,44
PESO EN GRAMOS Gmb ENSAYO % en volimenes ESTABILIDAD - LB -
MEZCLA No. | % DEASFALTO 5SS EN - Gse X X %Pba Pbe VMA VFA Factor de - Volumen
SECA EN AIRE AIRE EN AGUA (Ai/SSS-Ag) RICE agregado Vacios de Aire Asfalto AR MEDIDA CORREGIDA 0.01
a b c d e Gmb Gse Gmm Vsb Va Ve r s t
1 11974 12023 690,2 2,338 1 2380,3 23803 11 5121
2 12023 1.207,6 694,3 2,342 1 24035 24035 1 5133
3 12008 12051 692,9 2,344 1 24658 24658 12 512,2
Promedio 50 T 2342 2,663 246 86,586 4,930 8,484 1,394 3,676 13,414 63,249 7 23919 11
1 11932 1194 689,0 2,352 1,04 24685 2567,2 12 5074
2 1197,0 11995 693,2 2,364 104 2690,1 27977 12 506,3
3 1.202,3 1.2045 693,8 2,354 1 27304 27304 12 510,7
Promedio 55 T 2357 2,664 244 86,684 3,612 9,704 1,399 4,178 13,316 72,875 7 26824 12,0
1 11934 11954 691,0 2,366 1,04 2862,7 29772 13 504,4
2 12013 12021 692,1 2,355 1 27685 27685 13 510,0
3 1.197,2 1.202,0 699,0 2,380 1,04 2686,5 27940 13 503,0
Promedio 6.0 T 2367 2,672 243 86,610 2,708 10,682 1,513 4,578 13,390 79,774 7 28729 13,0
1 11944 11948 690,0 2,366 1,04 2664,0 27706 14 504,8
2 1191 1.19,6 691,2 2,367 1,04 26775 27846 14 5054
3 1.209,8 1.210,1 696,0 2,353 1 26499 26499 14 514,1
Promedio 6,5 2,362 2,680 242 85,960 2,450 11,590 1,627 4,978 14,040 82,551 2777,6 13,8

Realizado por:

Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor

Ing., Daniel Campoverde C.
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO

TEMA: DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”
TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE
TESISTAS: KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ

BORBOR

PARAMETROS DE DISENO SEGUN MTOP PARA MEZCLA

ASFALTICA CONVENCIONAL

% VACIOS vs %ASFALTO BULK vs %ASFALTO

asfalto Asfalto

% OPTIMO ASFALTO| 535% | Gmb | 2352 |

ESTABILIDAD vs %ASFALTO %VMA vs %ASFALTO

Estabilidad [ 2595274 ] % VMA 13,345

Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.

Borbor
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO

TEMA: DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”
TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE
TESISTAS: KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ

BORBOR

PARAMETROS DE DISENO SEGUN MTOP PARA MEZCLA

ASFALTICA CONVENCIONAL

VFA

% VFA vs % ASFALTO FLUJO vs %ASFALTO

/

% Asfalto Asfalto

% VFA | 69644 | Flujo 11,72

E/F vs %ASFALTO POLVO/ASFALTO vs %ASFALTO

E/F | 39590 | [ POLVOIASFALTO | 0612 |

Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.

Borbor
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EQUIPO NAT.
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ONERIA G,
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TEMA:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO

DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT

TESTER”

TUTOR:

ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS:

BORBOR

KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM
ASPHALT TESTER
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Modulos dinamicos de las muestras
temperatura y frecuencia constantes.

2 4 6

8 10 12 14

Especimenes ensayados en The Nottingham Asphalt Tester(NAT).

Realizado por:

Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.

Borbor
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE
) KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
TESISTAS: BORBOR

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM

ASPHALT TESTER
Briqueta 1
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force | Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm [Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kPa) [ms) [microns) factor (%) I T I Adiusted
[ 1 | 1.73 | 176.6 [ 127 | 5.1 | 0.602 | 3459 | 3463
[ 2 1.71 [ 175.3 [ 119 | 5.0 [ 0597 [ 3489 [ 3483
[ 3 | 1.72 [ 175.8 [ 121 | 5.0 [ 0.601 3489 [ 3492
[ a4 | 1.72 [ 176.0 [ 125 | 5.0 [ 0612 3484 [ 3507
| 5 | 1.7 | 175.4 | 120 | 5.0 | 0.609 | 351 | 3528
| Mean | 1.72 [ 175.8 [ 122 | 5.0 | 0604 | 3486 | 3495
— ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.
Borbor
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ENERIA
ST

UPSE

TEMA:

TESTER”

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFAITTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT

TUTOR:

ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS:

BORBOR

KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM
ASPHALT TESTER

Briqueta 2

Pulse 1 Pulse 2

8 S

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Pulse | Vertical force | stress | Riseti Hon | defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) (microns) factor (%) I o= ] Adjusted
| 1 | 1.81 | 1885 [ 137 | 5.1 | 0656 | 3669 | 3785
| 2 | 1.82 [ 188.8 [ 138 | 5.1 | 0.666 | 3704 | 3842
| 3 | 1.83 [ 189.9 [ 127z | 5.1 | 0638 [ 3709 | 3789
E | 1.81 [ 188.7 [ 13¢ 5.1 | 0645 [ 3695 [ 3788
| 5 | 1.82 [ 188.9 [ 132 | 5.1 | 0653 | 3689 | 3798
| Mean | 1.82 [ 189.0 [ 133 | 5.1 | 0652 | 3693 | 3801
0415 12:04:2024 b
—_— ‘ Exit l ‘ Previous Continue ’
Cooper Research Technology Limited )

Realizado por:

Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor

Ing., Daniel Campoverde C.

167



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA e,
ELENA U,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA e
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

) KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
TESISTAS: BORBOR

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM

ASPHALT TESTER
Briqueta 3
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) {ms) [microns) factor (%) l TR I Adjusted
T | 1.56 | 1599 [ 138 | 4.9 | 0671 | 3268 [ 3395
[ 2 | 1.55 [ 159.1 [ 138 | 49 | 0671 | 3243 | 3368
| 3 || 1.58 [ 161.6 [ 122 48 | 0639 | 3345 [ 3418
[ 4 | 1.57 [ 160.9 [ 132 43 | 0.668 | 3270 [ 339
| 5 | 1.56 [ 1601 [ 14 49 | 0687 | 3247 | 3401
| Mean | 1.57 | 160.3 | 134 | 4.9 | 0667 | 3274 | 3394
0415 12:04:2024 e '
—— ‘ Exit ’ \ Previous | | Continue
Cooper Research Technology Limited L3 L A
Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor | Ing., Daniel Campoverde C.
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TEMA:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT

TESTER”

TUTOR:

ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS:

KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ

BORBOR

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM

ASPHALT TESTER

Briqueta 4

Pulse 1

8

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Pulse | Vertical force  |Honzontal stiess | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kPa) [ms) [microns) factor (%) [ essoed I T
1 1.78 | 1825 | 122 5.0 | 0627 | 3635 3690
2 1.78 [ 1826 | 132 43 | 0655 | 3702 3816
3 | 1.78 182.1 [ 123 49 | 0631 3683 [ 3747
4 | 1.78 181.7 | 120 4.9 | 0626 3657 [ 3712
[ 5 | 1.79 | 183.0 [ 138 5.0 | 05656 [ 3653 [ 3767
| Mean | 1.78 [ 182.4 ik 49 | 05639 | 3666 | 3746
0415 12:04:2024 Sl
S l Exit H Previous || Continue

Cooper Research Technology Limited

Realizado por:

Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor

Ing., Daniel Campoverde C.
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

) KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
TESISTAS: BORBOR

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM

ASPHALT TESTER
Briqueta 5
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Puls: Vertical foice  |Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape |  Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) (microns) factor (%) ' Nosswad [ TR
N 1.81 [ 191.9 [ 127z | 5.0 | 0641 | 3834 | 3922
[ 2 | 184 [ 1948 [ 122 49 | 0.640 [ 3933 [ 4023
| 3 | 1.80 [ 1903 BEE 5.0 | 0673 [ 3762 [ 3917
| 4 | 1.82 | 192.0 [ 129 | 5.0 | 0647 [ 3801 [ 3902
[ 5 | 1.79 [ 1895 B 5.0 | 0668 [ 3769 [ 3915
| Mean | 1.81 [ 191.7 [ 130 | 5.0 | 05854 | 3820 | 3936
0415 12:04.2024 il
SR l Exit ‘ ’ Previous | | Continue
Cooper Research Technology Limited L) L
Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor | Ing., Daniel Campoverde C.
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TEMA:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA

ASFAITTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT

TESTER”

TUTOR:

ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS:

KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
BORBOR

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM
ASPHALT TESTER

Briqueta 6

Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

RN

Pulse | Vertical force |Honzontal stress | Risetime | Honzontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No (kN) (kPa) [ms) [microns) factor (%) I T | Adiusted
[ 1 | 22 [ 2313 [ 127 | 5.0 | 0651 | 4586 | 4724
[ 2 | 22 [ 2310 [ 128 | 5.0 | 0648 [ 4610 R
[ 3 | 225 [ 2304 [ 124 | 5.1 [ 0642 | 4518 | 4627
[ & | 225 [ 2293 | 121 | 5.1 | 0633 [ 4496 | 4584
[ 5 | 225 [ 2303 [ 123 | 5.1 | 0638 | 44n1 | 4572
| Mean | 2.25 | 230.6 | 124 | 5.1 | 0642 | 4536 | 4650
0416 12042024 e
T ’ Exit ‘ ’ Previous | | Continue ‘
Cooper Research Technology Limited - {

Realizado por:

Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor

Ing., Daniel Campoverde C.
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TEMA:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFAITTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT

TESTER”

TUTOR:

ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS:

KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ

BORBOR

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM

ASPHALT TESTER

Briqueta 7

Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4 Pulse 5

8 S

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape |  Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) kPa) [ms) (microns) factor (%) [ Nossusd I Ty TR
| v i 2,01 [ 209.0 [ 129 | 5.1 | 0654 | 4043 | 4169
EN 2,01 [ 208.8 [ 125 5.0 | 0843 4114 4217
| 3 || 2,01 | 209.0 | 122 5.0 [ 0637 4179 4270
EN 2,01 | 209.1 127 | 5.0 | 0647 [ 4133 [ 4246
[ 5 | 2.00 | 208.5 127 | 5.0 | 0,650 | 4154 [ 4274
| Mean | 2,01 | 2089 [ 126 | 5.0 | 0646 | 4125 | 4235
0416: 12042024 i)
e | Exit H Previous | | Continue
Cooper, Research Technology Limited !

Realizado por:

Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor | Ing., Daniel Campoverde C.
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

) KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
TESISTAS: BORBOR

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM
ASPHALT TESTER

Briqueta 8

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

8

Pulse | Vertical force |Honzontal stress | Risetime |Honzontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) (microns) factor (%) I Nenoed ' Adwittod
T i 1.70 | 168.3 | 121 | 5.0 | 0628 | 3334 | 3385
2 | 1.69 [ 167.0 [ 125 5.0 [ 0639 [ 3308 [ 3379
3 | 1.74 | 172,0 [ 120 5.0 | 0.605 3427 | 3436
4 | 1.68 | 166.5 [ 128 5.1 | 0648 3275 | 3360
| 5 | 1.69 [ 167.3 [ 14a | 5.0 | 0685 [ 3338 [ 3494
| Mean | 1.70 | 168.2 | 128 || 5.0 | 0641 | 3336 | 34am
0416 :12:042024 e
s ‘ Exit l ’ Previous Continue ‘
Cooper Research Technology Limited
Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor | Ing., Daniel Campoverde C.
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

) KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
TESISTAS: BORBOR

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM
ASPHALT TESTER

Briqueta 9

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

8

Pulse | Vertical force |Honzontal stress | Risetime | Honzontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) (microns) factor (%) | Wesiaea l Adisted
[ 1 1.33 [ 135.6 | 120 | 5.0 | 0642 | 2718 | 2775
2 1 1.33 [ 1356 [ 137 | 4.9 | 0.684 [ 2740 | 2861
| 3 | 1.33 [ 136.0 [ 108 | 4.9 | 0814 | 2774 [ 2794
| 4« | 1.35 137.8 [ 13 | 5.0 [ 0627 | 2757 | 279
| 5 | 1.32 135,2 [ 1 48 | 0644 | 2783 | 2848
| Mean | 1.33 | 136.0 | 4.9 | 0642 | 2754 | 2815
0416: :12:04:2024 e
—————— P Exit I ‘ Previous | | Continue
Cooper. Research Technology Limited ’ 1 |
Realizado por: Revisado por:
Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor | Ing., Daniel Campoverde
C.
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE
) KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
TESISTAS: BORBOR

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM

ASPHALT TESTER
Briqueta 10
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |H tal stress | Risety Hon | defm |Pulse shape ] Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) (microns) factor (%) ] Vestuad I Al
[ 1 2,29 | 2345 [ 121 | 5.0 | 0632 | 4667 | 4757
| 2 | 2.30 | 235.2 [ 120 | 43 | 0631 [ 4737 [ 4824
| 3 | 2.32 237.1 [ 121 | 5.0 [ 0633 [ 4698 [ 4790
| 4 | 2.28 2336 [ 137 | 5.0 | 0.660 | 4667 | 4833
| 5 | 2,29 [ 2342 [ 135 5.0 | 0655 [ 4617 | 4768
| Mean | 2.30 [ 234.9 EE | 5.0 | 0642 | 4677 | 4794
0416 12042024 e
—— ’ Exit | ‘ Previous | | Continue
Cooper Research Technology Limited /
Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor | Ing., Daniel Campoverde C.
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TEMA:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO

DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT

TESTER”

TUTOR:

ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS:

KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
BORBOR

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM

ASPHALT TESTER

Briqueta 11

Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

8 S

Pulse 5

Pulse | Vertical force tal stress tal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No (kN) (kPa) [ms) [microns) factor (%) I Hesswod ] Aded
EN 2.16 [ 221.2 [ 124 | 5.0 | 0651 | 4419 | 4551
[ 2 || 2,15 [ 220.4 [ 119 | 43 | 0836 | 4464 | 4559
| 3 | 2.16 [ 221.4 [ 128 5.0 [ 0849 | 4380 | 4508
[ 4 | 217 [ 221.3 [ 120 5.0 [ 0837 [ 4390 [ 4486
[ 5 | 2,15 [ 2202 [ 128 | 5.0 | 0662 | 4332 [ 4488
| Mean | 2.16 | 221.0 [ 123 | 5.0 | 0647 | 4397 | 4518
0416; 12042024 e ' '
e & ’ Exit | ’ Previous || Continue |
Cooper Research Technology Limited { !

Realizado por:

Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor

Ing., Daniel Campoverde C.
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS: KEVIN ANDRES ORRALA FIGggsgoAéHELEN MELINA RODRIGUEZ

ENSAYO DE MODULO DINAMICO EN EQUIPO NOTTINGHAM

ASPHALT TESTER
Briqueta 12
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Puls: Vertical force | Horizontal stiess | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape |  Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) (microns] factor (%) l Reaswed I Adjusted
EN | 2.39 | 243.1 | 126 | 5.1 | 0648 | 4885 | 5026
| 2 [§ 2.42 | 2515 [ 124 5.1 | 0643 [ 4943 | s071
3 | 2.40 [ 250.0 [ 121 5.2 0.636 | 4803 [ 4907
4 | 2.40 | 2439 | 129 5.0 0,659 | 4925 | 5093
| 5 | 2.42 [ 252.1 | 121 5.1 | 0836 | 4883 | 4969
| Mean | 2.41 [ 250.5 [ 124 | 5.1 | 0.644 | 4884 | 5014
0416 12:042024 e '
e & ‘ Exit l ’ Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited L
Realizado por: Revisado por:
Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez Borbor | Ing., Daniel Campoverde
C.
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DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS: KEVIN ANDRES ORRALA FIGI;JCIERRBOSI,QHELEN MELINA RODRIGUEZ

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.
Borbor
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS: KEVIN ANDRES ORRALA FIGéJgRRBOOAI,QHELEN MELINA RODRIGUEZ

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.
Borbor
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ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS: KEVIN ANDRES ORRALA FIGI;JCIERRBOSI,QHELEN MELINA RODRIGUEZ

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.
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TEMA:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT

TESTER”

TUTOR:

ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS:

BORBOR

KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES

Realizado .por: —

Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.
Borbor
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS: KEVIN ANDRES ORRALA FIGéJgRRBOOAI,QHELEN MELINA RODRIGUEZ

ELABORACION Y COMPACTACION DE BRIQUETAS
> \ P = T

Realizado por: | Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.
Borbor
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS: KEVIN ANDRES ORRALA FIGI;JCIERRBOSI,QHELEN MELINA RODRIGUEZ

ENSAYO DE DENSIDAD DE BRIQUETAS

Realizado por: Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.
Borbor
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TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS: KEVIN ANDRES ORRALA FIGéJgRRBOS,QHELEN MELINA RODRIGUEZ

Realizado por: Rev-isad/o“por.
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TEMA:

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE
) KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
TESISTAS: BORBOR

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA - RICE

Realizado por: Revisado por:
Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez | Ing., Daniel Campoverde C.
Borbor
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TEMA:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL MEDIANTE ENSAYOS DE MODULO
DINAMICO EMPLEANDO EL EQUIPO NOTTINGHAM ASPHALT
TESTER”

TUTOR: ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE

TESISTAS:

KEVIN ANDRES ORRALA FIGUEROA, HELEN MELINA RODRIGUEZ
BORBOR

ENSAYO DE MODULO DINAMICO

Realizado por:

Revisado por:

Kevin Orrala Figueroa, Helen Rodriguez
Borbor

Ing., Daniel Campoverde C.
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